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内 容 简 分 


这 是 一 本 世人 手 述 山 震 学 的 拱 本 理论 为 主 , 并 兼顾 应 用 的 基础 理论 谈 物 。 
全 书 共 分 十 六 章 。 第 一 章 慨 述 了 地 震 学 的 发 展 简 玉 和 研究 上 内容， 地 震 的 志 
观 现 象 , 地 震 湛 动 些 与 概 饼 构 挝 的 关系 。 第 二 ,三 这 介绍 了 与 地 钥 学 有 关 的 
弹 姓 力学 燕 础 知识 。 第 四 至 第 七 章 详 细 岗 述 了 地 震 休 波 ， 面 波 在 地 球 介 质 
中 的 传播 望 论 和 介质 对 它 的 豚 收 影响 : 并 介绍 了 多 屋 弹 性 半空 间 中 的 半 面 
被 卫 论 ， 以 及 求 旱 滤 频 小 曲线 的 数值 计算 新 方法 。 第 八 章 介绍 了 惟 源 点 源 
力 系 理 论 。 第 几 章 手 还 了 才 诉 点 流 位 错 理 论 利 位 错 运 动 兰 理论 。 第 十 并 是 
多 层 弹 性 半 宅 间 问 题 和 六 姆 问题 。 第 一 并 东 第 4] 三 溢 乌 述 测 定 地 小 基 本 
参数 的 必 法 、 以 及 有 关 震 级 物理 意义 、 地 佑 震 源 疲 详 奈 定律 方面 的 讨论 情 
次 。 第 十 四 童 概述 了 走 叶 表 的 编制 方法 及 天 然 邮 震波 在 研究 弛 过 、 几 石屋 
构造 方面 网 应 用 。 第 十 五 总 义 述 了 震源 机 制 ? 盘 初 动 解 和 者 地 直 滤 资料 在 
时 间 域 或 琐 素 域 测 定 坚 源 动力 参数 的 方法 。 第 十 六 音 为 邮 伐 站 慨 简介 。 

本 书 可 殿 地 球 瘤 理工 作者 、 地 震 工 作 省 岂 及 高 等 院 交 的 有 关 专 业 师 生 
戎 考 。 
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前 言 


地 震 尽 一 种 自然 现象 与 国计民生 密切 相关 , 早已 为 人 人们 所 美 心 , 并 进行 了 某 些 研究 
工作 ， 地 震 学 是 研究 地 岩 现 象 的 一 门 学 科 , 内 有 和 悠久 的 古 足 。 白 从 上进 纪 未 本 世纪 初 以 
来 ;这 门 击 老 的 学 科 迅 速 发 形成 为 一 门 独 立 而 完整 的 岗 代 科学 ,在 地 震 活 动 期 律 的 统计 研 
完 , 地 圳 证 理 论 、 震源 力 系 和 位 销 理论 ,地球 内 部 结 疝 .地 算 预 报 等 各 方 后 部 进行 了 越 类 越 
深入 的 探索 , 并 已 瓜 得 了 很 大 的 进 堪 ， 我 国 是 个 多 亏 且 的 国家 ， 也 是 地 时 开始 观察 ,记载 
和 研究 地 圳 的 国家 之 一 ， 解 放 以 后 ,地 央 学 的 研究 上 作 下 得 到 了 迅速 和 发展, 已 取得 了 不 少 
可 总 的 成 线 。 当 前 ,地 目的 成 岗 和 发 条规 律 , 以 大 预报 地 吉 的 是 究 工 作 , 已 成 了 重 驱 课题 . 
好 震 科 学 工作 首 下 在 深信 探索 和 和 实践 

为 适应 地 震 科 学 研究 的 这 种 发 展 和 和 和谈, 本 节 以 所 述 册 十 学 的 是 木 王 沦 为 革 , 并 某 旺 
应 衣 ， 为 了 适当 反 胀 当前 国内 外 的 请 况 , 木 书 除了 如 这 地 二 学 的 经 暴 理 论 及 应 腹 外 ,还 介 
绍 了 震源 的 位 钳 理 论 , 多 层 弹 性 平 空间 问题 ,介质 暗 胶 、 板 此 构造 与 池 震 之 间 的 关系 、 演 级 
物理 意义 和 震源 波谱 标定 律 方面 的 计 论 情 沉 ,用 地震 波 人 在 吴 率 域 或 时 间 域 测 害 开源 参 笋 、 
面 蔽 频 散 时 线 的 数 介 计算 新 方法 以 及 地 圭 芒 在 测定 地 过 及 岩 右 居 结 构 方 面 的 新 动态 。 

本 节 引 入 了 张 是 的 符号 ,特别 是 中 人 了 符号 Bn 及 其 和 运算 法则 ,使 公式 的 推导 过 程 大 
为 简化 ,表达 形式 简 洛 .不 涩 悉 这 村 符 号 的 恋 普 可 以 车 阅读 诗 焉 一 ,以 有 益 于 理解 正文 ， 

地 宕 尝 的 内 容 衣 其 证 窗 广 情 ， 作 次 水 平 不 虎 ， 有 和 锌 误 仙 不 六 之 处 ,热诚 脐 望 读 省 批 详 

你 背 建 车 傅 允 教授 热情 捐 刀 ,并 审阅 全 得, 在 此 表示 庄 心 的 感谢 ， 其 炎 许 多 同志 部 
剖 给 节 很 大 帮助 和 文 持 ,在 此 一 并 发 谢 . 

本 他 第 一 至 十 草 由 徐 果 了 明 热 笔 , 第 省 一 至 十 六 章 由 半生 革 执笔 
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观 地 


地 震 学 的 发 展 概况 和 研究 内 容 


一 、 地 震 学 的 发 展 概况 

















2 
第 一 章 宏 
§1.1 
在 起 球 本 上 身 的 发 展 过 程 中 ， 
动 中 的 一 科 中 ， 旬 ; 暂 , 一遍 子 逝 ， 呈 
在 
终 是 地 和 肢 研究 的 重要 目的 之 一 ， 




















径 。 地 怎 堂 的 研究 三 人 举 和 方法 ,在 国家 J. 农 尺 建设 和 同 防 姑 
提出 


各 部 分 之 问 发 生 着 某 些 相 对 运动 ， 地 





E 夫 特点 。 厌 地 膨化 随 有 有 强 引 内 断 上 ; 




















晨 


悍 就 是 这 中 相对 到 


错 动 和 地 在 形 变 


很 短 时 间 内 就 会 给 人 类 井 成 大 的 灾害 ， 卉 请 地 震 的 成 兴 ， 进 行 预测 和 预防 地 起， 由 


地 宕 现 案 的 观 浏 研究 多 是 研究 地 球 内 部 构造 的 重要 泛 





1 蕉 本 建设 烈度 ,后 昔 如 侦察 到 下 核 召 让 。 


人 和 们 对 吕 虑 的 观 竖 研究 














开始 得 很 早 ， 
中 记载 ， 介 是 :出 于 地 宕 发 生 在 有 下 深 处 ,难以 直 # 
发 展 得 比较 缕 懂 ， 化 十 刀 世 纪 木 期 之 前 的 漫长 时 期 内 ,而 震 的 和 


























远 在 公元 前 780 年 , 我 国 就 有 了 大 于 地 震 的 历 
训 观 漳 , 因 此 , 慎 促 学 作为 一 门 电 然 科学 





E 设 上 起 珍重 要 的 作用 ,前 者 如 




















象 的 描述 上 ，, 而且 藻 本 上 古 日 发 地 进 

















mln 
行 着 . 























地 动 仪 ,但 是 
载 ， 这 无 疑 在 名 


足 长 期 的 封建 入 





有 是 不 够 的 ， 十 攻击 纪 三 十 年 代 刘 十 九 


是 市 缚 了 和 
完 地 宕 活动 的 宝 届 资料 ， 是 对 人 闫 胸 了 











帘 工 作 的 发 展 ， 





























Ht 纪 中 时 





工作 悦 榜 党 站 守 规 圳 
元 132 年 呈 创 山 工 

我 二 历代 部 有 主 宣 的 库 史 比 丑 
午 要 贡献 .但 是 从 科学 性 
明 ， 弹 性 理论 得 到 了 欧洲 科学 家 匣 甲 


我 国 东 汉 的 张衡 于 时 在 公 








FE 来 看 ， 








《G Calileo)、 胡 上 克 《(R. Hooke)、 柯 西 ‘4. L，Cauchy)、 泊 松 {$，D，Poisson》、 斯 醋 元 


斯 (Cr,，H. Stokes) 等 人 的 重视 和 研究 ， 
直 公 十 所 放 红 末 二 十 | 


尤 因 CJ， alwingy、 维 葡 条 特 
功 ， 利 





避 了 地 震 记 水 轿 ， 而 这 些 图 上 的 震 相 





岂 纪 初 , 地 赫 仪 由 
(下 Wiecherty)、 届 利 诗 
的 解释 斌 把 掉 大 和 

















漳 性 再 

















地 震 证 坪 论 的 韦 汪 发 晓 ， 








从 此 ， 地 震 学 的 研究 超出 了 定性 描述 阶段 、 





立 , 完 整 的 数理 任 很 强 的 现代 科学 . 

















这 显 是 地 岩 被 弄 沦 的 基 储 ,但 当时 大 没有 和 上 地震 
雷 《T，Gray)、 水 尔 避 (QJ. Milne)、 
《B，Gatiizin》 等 人 先后 研 
论 联 系 了 起 来 ,导致 
而 琢 快 威 为 一 门 独 





制 成 





从 十 九 世 纪 术 到 本 扯 纪 初 这 段 时 间 内 ,关于 地 震 现 象 本 身 的 研究 深入 了 . 


1. 随 着 仪器 观测 资料 的 积累 ， 地 震 统 计 研 究 得 到 加 强 。 关于 金 球 的 地 必 活 动 性 的 分 


市 情况 谢 查 得 更 仔细 了 . 
2. 随 善 屯 徐 波 弄 论 的 发 展 ; 引 
促使 人 们 发 展 理论 来 如 以 解释 . 


























3. 关于 震 机 的 深 别 和 扒 求 地 震 发 
锤 和 





克 特 (C. F, Richter}、 i 
化 ， ey 烈度 上 也 类 为 蚊 进 , 它 下 


5. 乔 请 楚 了 地 球 上 绝 大 多 数 地 在 足 构 造 地 震 . 
很 小 的 . 


村 少 了 。， 它 人 的 有 影响 范 辕 是 


上 时 大 们 发 


岩 时 刻 , 震源 











现 各 种 体 波 ,、 面 波 震 相 . 地 澡 图 上 的 新 翅 相 六 


位 铸 的 技术 得 到 了 发 展 。 编制 了 区 域 


十 登 保 (B. Gutenberg) 博 级 体系 建立 ， 地 宕 怀 度 定量 





是 对 地 震 大 小 的 


一 全 半 定 量 . 半 定性 的 度 莽 。 
火山 地 岩 比 较 少 ,而 计 谓 塌 陪 贡 


下 从 用 








而 关于 构 盗 地震 


, 普遍 认为 是 断层 链 动 造成 的 


硬 
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德 《H，F，Reid) 针对 这 种 情况 , 依据 1906 年 英国 旧金山 大 地 震 前 后 的 次 地 测量 资料 和 
地 涯 形成 的 地 表 断 层 , 提 出 了 关于 地 震 成 因 的 弹性 加 跳 理 论 ， 

同时 ,在 这 和 让 时 期 内 , 通过 对 地 震 坝 象 的 观测 研究 ， 人 们 对 地 球 内 部 构造 的 认识 大 大 
深化 和 不定 了 . 

1, 黄牌 洛 维 坷 《4， Mohorovicic) 根据 1909 年 10 月 8 日 库 尔 普 特 尔 盆地 -克罗地亚 
《Kulpatal Valley，Croatia) 地 震 和 的 近 岩 记录 中 出 现 的 不 同性 质 的 两 个 了 穴 和 两 个 $§ 波 ， 确 
定 地 壳 底 面 的 深度 ,确认 了 地 壳 的 存在 . 

2. 十 登 您 在 1913 年 根据 远 震 震 相 的 变化 给 出 地 球 外 核 的 深度 为 2900 公里 。 

3. 雷 曼 (1 Lehmann) 在 1936 年 根据 1929 年 5 月 16 日 和 1931 年 2 月 2 日 两 个 新 
玉兰 地 许 的 记 六 图 ,发 现 地 球 内 核 ， 

4. 杰 吉 坊 斯 《H，Jeffreys》 和 布 伦 (K, E，Bullen)、 测 登 堡 根 据 全 球 大 量 地 震 的 震 
相 观 浏 资料 , 用 数理 统计 方法 给 出 了 全 球 平均 观测 走时 ,并 反 庆 求 得 地 球 内 部 的 纵横 波束 
度 蝴 深度 的 变化 面 线 , 揭示 了 地 球 内 部 速度 分 布 情 况 。 由 此 变 北 曲线 所 求 得 各 可 震源 深 
斑 下 有 的 地 震波 的 理论 走时 表 , 文 是 分 析 岩 相 和 推 求 发 圳 时 刻 、 震 源 位 置 的 重要 工 其 ，。 

本 世纪 五 十 年 代 以 来 :各国 对 地 震 学 的 研究 以 及 国际 交流 和 国际 合作 都 加 强 了 ,使 地 
震 学 上 记得 了 多 方面 的 发 展 ,简要 概括 成 以 下 几 点 ， 



























































1. 震源 机 制 

在 雷 德 的 弹性 回 跳 理论 基础 上 , 地 震 上 直接 发 动机 制 的 研究 得 到 很 大 发 展 、 震源 等 效 
模型 由 单 力 , 单 力 介 ,无 矩 改 力 俩 、 双 无 窍 候 极 等 力 入 模型 , 发 展 到 位 锁 模 型 ; 由 点 源 模 型 
发 展 到 一 维 单 侧 、 一 维 双 侧 、 二 维尼 全 等 有 限 移动 涯 模型 ， 在 这 些 模型 基础 上 ,给 下 了 地 
震波 位 称 志 示 式 .将 这 些 理论 应 用 于 观测 到 的 地 震波 , 扣除 传播 介质 、 仪器 对 波 的 影 啊 ， 
可 以 推 炳 断层 面 的 空间 位 思 、 容 型 长 度 、 破 列传 播 速 度 、 山 震 千 ,应 力 隆 等 参数 。 所 使 用 的 
岩 神 已 经 由 了 P、S 波 扩 展 到 面 疲 。 资料 处 理工 作 通 过 傅 里 叶 变 找 , 借 助 和 于 电子 计算 机 , 既 
可 在 时 间 域 进行 ,也 可 在 频率 域 进行 ， 















































































































































2, 地 有 震 统 计 - 

用 绕 着 地 震 活动 性 的 广泛 研究 ,地 震 绕 计 方 面 也 取得 了 更 多 进展 .得 出 了 一 些 比较 带 
有 普遍 部 义 的 经 验 关 系 , 例 如 震级 -能 量 关 系 ,震级 - 频 度 关系 , 余震 闫 度 衰减 规律 , 等 等 ， 
该 些 关 了 系 对 于 揭示 地 震 活 动 规律 是 很 有 登 义 的 ， 也 吸引 着 人 们 去 探索 它 所 反映 的 物理 背 
景 , 



































3. 地 震 预 报 


外 于 一 些 大 的 地 震 不 其 地 发 生 , 给 人 类 带 来 了 巨大 灾 雪 ,因此 引起 人 们 对 实现 地 圭 预 
报 工作 的 注 望 和 重视 ,在 国外 ,日 本 地 震 学 家 于 1962 年 就 已 制订 和 实行 了 江 展 预报 斌 究 
的 计划 ， 美 习 和 苏联 也 都 很 重视 这 方面 的 工作 ， 在 我 国 , 从 1966 年 邢台 大 也 震 之 后 , 地 
震 预 报 的 研究 工作 得 到 了 很 大 的 推动 并 受到 了 各 界 的 广泛 支持 。 经 过 很 人 仅 力 , 取得 了 
某 旦 成 功 的 经 验 ， 如 初步 成 功 地 预报 了 1975 年 海 城 大 地 震 . 但 也 得 到 了 许多 失败 的 教 
训 ， 在 今天 , 距 准 确 陆 报 地 震 的 要 求 还 有 很 长 一 段 距离 , 尚 待 努 力 爸 登 . 















































昌 台 ”和 谋 地 
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4. 震源 物理 


地 过 岩石 断裂 产生 地 震 ， 因 此 , 沽 厂 力学、 岩石 小 坏 物 理 的 研究 工作 ,对 于 探 计 地 震 
前 兆 现象 多 样 性 的 原因 ,对 于 深入 了 解 晨 源 的 物 悍 过 程 帮 是 非常 重要 的 。 同时 也 是 有 关 
地 震 预 报 实验 研究 的 重要 课 是 ， 章 前 人 们 在 岩石 摩 擦 ,岩石 的 物理 性 质 和 前 兆 现象 应 力 
场 的 分 亦 等 多 方面 进行 着 实验 室 研 究 和 理论 探讨 . 



































5. 观 测 和 数据 处 理 系 统 的 自动 化 


日前 ， 地 震 的 仪 洪 观 测 除 已 经 向 着 区 域 成 加 和 爹 妹 成 网 方向 发 展 并 已 取得 很 大 进展 
之 外 ,还 组 成 了 谷 隆 来 压低 于 扰 提 高 信 哄 比 , 在 记录 天 然 昌 吕 和 侦察 地 下 核 爆 人 炸 方 面 也 到 
得 了 成 绩 ， 同 对 ,磁带 记录 和 电子 计算 负 的 应用 ;已 使 人 们 能 迅速 全 面 地 分 析 测定 各 种 参 
数 , 提 皮 有 关 震 源 和 传播 介质 的 各 种 感 兴趣 的 信息 ， 




















6. 地 球 内 部 构造 


六 上 年 代 兴 起 的 板 鼎 学 说 使 地 震 的 地 理 分 布 和 全 球 板块 构造 单位 联系 起 来 ， 也 促使 
地 垮 震源 机 册 与 板 匡 机 制 联 系 起 来 进行 研究 . 加 深 了 对 地 去 成 因 的 认识 ， 

通过 宕 相 分 析 和 地 震 藤 理论 研究 ， 对 好 起 而 波 的 高 维 型 , 短 辣 期 面 波 .通道 流 以 及 长 
周期 癌 疲 即 地 由 雍 的 机 贡 帮 有 了 进一步 的 认识 。 对 地 这 的 区 域 变 化 和 详细 分 层 情况 ， 作 
了 更 多 的 探查 ,对 地 慢 凡 速度 的 细节 变 化, 核 要 界面 的 人 性质, 内 核 界面 的 性 质 ， 也 展开 了 
更 深入 的 讨论 . 

五 十 年 代 和 六 十 年 代 : 观 测 到 了 一 些 强 烈 地 起 造成 的 地 球 上 自由 振动 .人 们 对 地 球 自 巾 
振动 进行 了 理论 研究 ， 对 它 的 观测 研究 有 助 于 进一步 了 人 解 地 域 的 内 部 松 造 和 物质 组 成 ， 













































































二 、 地 圭 学 的 研究 内 容 
地 去 党 研究 内 容 可 以 从 以 下 四 个 方面 来 作 简 雪 地 介绍 ， 


1. 地 震 灾 害 和 预测 预防 


(1 地 震 宏 观测 查 

极 震 区 的 现场 调查 工作 为 研究 地 震 的 性 质 和 地 震 成 因 提供 了 午 要 资料 。 随 着 地 震 科 
学 的 发 展 , 地 露 调查 的 内 容 战 来 越 丰 宫 ， 现代 地 震 调 查 是 有 组 织 进 行 的 。 调 查 内 容 不 仅 
包括 地 起 断裂 、 塌 罕 、 山 川 蕊 位 , 喷 沙 导 水 等 地 友 现 象 ,而 且 还 要 记载 建筑 物 的 结构 、 地 党 
对 其 做 坯 情况, 以 个 为 工程 建筑 提供 资料 。 近 年 来 ;地 涯 预报 预测 的 探索 区 促使 人 人 | 对 在 
前 的 声 , 光 、 气 象 、 动 物 行为 异常 等 各 各 前兆 现 象 进行 询问 和 和 记录. 

(2) 地 吝 区 划 

按 姥 起 活动 的 强 弱 和 分 布 情况 及 地质 条 件 划 分 地 召 带 或 地 震 区 并 评价 它们 的 地 震 危 
险 程 度 。 地 涯 区 划 指 出 可 能 的 地 震 危 险 区 ,为 国家 建设 和 地 涯 览 视 洲 的 布局 提供 依据 ， 

(3) 屯 震 预防 

研究 地 岩 对 建筑 物 的 影响 , 研究 建筑 物 的 结构 设计 、 施工 质量 与 抗 露 性 能 的 关系 ,以 
及 提出 人 台 至 的 抗 屿 设计 。 


































































































《4) 此 震 预 报 
有 大 地 震 成 因 、 地 渗 本 身 活动 届 律 ,地 震 前 兆 , 触 发 央 素 的 研究 工作 ,都 给 准确 预报 地 
震 担 供养 参考 依据 ， 我 国正 在 进行 普 这 种 地 震 预 报 的 实践 了 荆 作 . 
































2, 和 池 震 袍 理 


地 党 是 宕 石 弹 性 和 洗 石 釉 坏 的 一 种 反映 ,地 铸 学 是 闫 体 地 球 物理 学 的 一 部 分 ,地 震 的 
发 下 要 作为 一 种 物理 现象 来 研究 ， 

(1) 地 起 证 理 论 

这 是 在 弹性 力学 基础 上 ,研究 地 震波 在 池 球 内 部 和 地 表 传 播 的 理论 ,是 地 展 学 的 
内 容 ， 

(2) 震源 物理 和 模拟 实验 

研究 震源 岩石 的 玻 环 机 制 及 前 交 产 生 的 原因 ， 在 实验 室内 进行 实验 , 异 氢 地震 的 发 
生 或 关 些 与 地 震 有 关 的 现象 

(3》 地 震 现象 的 固体 物理 学 

从 研究 地 震 了 现象 人 手 , 推断 地 球 内 部 物质 的 物理 性 质 , 如 温度 、 密度 、 辜 性 模 量 的 大 
小 .变化 及 分 布 情况 ,从 而 对 处 于 特殊 状态 《如 尚 漫 高 庄 ) 下 的 固体 介质 的 各 种 特性 进行 研 


x 
3 











性 
bi 






































3, 地 震 应 用 


(1 上 邮 宦 信息 和 地 蒜 内 部 结构 移 研 究 

地 宕 仪 记录 下 来 的 地 震波 包含 有 关 震 源 和 传播 介质 的 信息 , 反 演 可 求 得 地 过 ,地 球 内 
部 结构 ， 地 吉 学 在 地 索 、 上 地 九 ,、 地 球 动力 党 研究 中 起 重要 作用 

(2) 地 震 区 划 烈 度 

根据 地 过 区 划 工 作 的 结果 ,可 向 国家 提供 建设 烈度 ,以 作为 工程 建筑 设计 的 依据 ， 

《3) 地 过 勘探 

利用 地 串 学 的 基本 原理 探 滑 地 下 资源 .这 已 发 展 成 为 地 球 物理 探矿 的 重要 方法 之 一 

(4) 侦察 型 十 核 燥 炸 

用 地 宕 学 的 原理 米 侦察 地 下 核 爆 炸 , 台 阵 建立 的 最 初 日 的 就 福 于 此 ， 
(5) 地 嵌 地 质 
地 震 地 质 探 讨 地 震 发 生 的 地 质 条 件 。 从 地 质 学 角度 来 看 , 地 震 攻 给 出 了 地 质 活动 的 
独立 标志 ,家 助 于 地 质 学 的 研究 ， 
























































二 千 这 
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泊 2 下 2 









































4. 地 震 接 收 和 数据 处 理 方 法 


(1) 地 滩 仪 的 政 善 和 研制 
进一步 改善 地 震 仪 的 性 能 和 研制 新 的 仪器 ,扩大 观测 范 同 . 
《2) 台 阵 技术 
利用 仪器 的 组 合 提高 信 品 比 ,获得 更 多 资料 ， 
(3》 数据 处 理 白 动 化 
究 新 的 数据 处 理 方 法 ,利用 电子 计算 术 迅 速 准 哆 地 进行 处 理 . 
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$1.2 地 震 的 宏观 现象 


人 们 对 地 震 的 认识 首先 是 从 地 震 的 宏观 现象 开始 的 .地震 的 宏观 现象 包括 地 涯 断层 ，、 
地 面 的 形变 、 对 建筑 物 的 破坏 等 等 。 这 些 破 坏 往往 造成 巨大 损失 . 








一 、 地 震 的 地 表现 象 
大 地 震 发 生 时 ,震中 区 屯 骨 会 发 生 激烈 的 变动 ,被 着 几 十 到 几 百 公里 的 长 度 上 上 地面 分 


成 两 部 分 , 即 褒 媚 层 发 生 相 对 的 水 平 或 牌 直销 动 ， 























梧 如 | 1973 年 2 月 6 日 四 川 炉 过 地 震 就 




















以 水 平 运动 为 主 而 1897 年 印度 阿 萨 姆 地 需 就 形成 了 巨大 的 垂直 方刚 的 销 动 , 最 大 断 踊 


达 12 米 ， 这 些 错 动 配 往 是 沿 善 老 的 断 民 客 次 活动 , 例 旭 天 同 加 州 许多 大 了 邮 起 
斯 大 断层 的 水 平 铺 动 有 关 。 有 时 这 些 错 动 形成 了 新 断 

















地 震 (7.7 级 ) 是 
地 宕 时 地 面 会 发 生 贡 




















与 圣 安 逢 天 
层 , 例 如 1970 年 1 月 5 云南 通海 





趾 后 形成 了 全 长 ?4 公里 , 断 距 为 2 及 的 新 断层 . 

虽 烈 的 变形 ， 例 如 1970 年 通 海 地 党 时 坦 成 的 地 而 塌陷 有 的 宽 达 
20 一 30 米 ,长 200 多 米 , 下 沉 诬 度 达 6.5 米 ， 据 报 
声 测量 ， 附 近 的 相模 湾 沿 东南 至 西北 的 克 货 海湾 的 一 条 构造 线 ， 以 北上 升 了 200 米 ， 以 





道 , 1923 年 日 本 东京 地 岩 时 , 扣 海 四 








南下 降 了 1u0 米 。 因此 , 海湾 体 积 突然 发 9 


变化 ,在 陆地 上 还 
的 记 流 影响 了 测量 结果 ， 
地 垮 半 ,在 高 出 峡谷 地 区 往往 会 引起 ! 





ET 了 














温 后 ， 瞩 大 的 山 增 在 缺 从 
湖 ”.。45 天 后 ,全 10 有 科 9 日 














5 宁 水 温 过 堤 


约 100 米 ， 











在 河 膏 附近 特别 发 育 ,1966 年 邢台 地 中 
殿 褒 ， 


并 成 了 一 个 天 





[月 地 消 . 
然 的 惠 贰 堵塞 了 岷江 河道 ， 形 成 了 一 个 “ 表 夭 
所 和 壮 成 提 居 的 罕 热 崩塌 , 洪水 贷 汽 而 下 , 造成 了 
让 重 的 水 灾 ， 了 又 如 1970 秆 通海 地 震 时 ,出 十 引 起 滑坡 ,使 河 欣 村 16 


在 震中 区 的 广大 地 由 上 往往 形成 洗 多 席 颖 ,有 时 裂缝 区 可 达 数 十 万 
时 ,党 滩 昌 
一 屋 宽 数 十 华 米 ,次 2 一 3 米 。 因 为 异 颖 的 肯 埋 


因而 地 乱 岂 人 , 音 掉 进 裂 颖 的 几率 是 极 微 小 的 . 


地 富有 | 
丰 多 , 邢台 且 圳 .通海 地 圭 等 孝 有 联 水 叶 闻 
它们 发 生 在 农田 符 ; 则 由 于 
地 宕 可 以 形成 山 月 ， 



























































: 往 有 往 上 恰 水 的 贡 辊 , 攻 下 形成 时 忠 ， 
少 的 现象 半日 在 地 乱 后 偿 继续 一 入 时 间 ， 
旋 沙 的 总 攻 , 会 给 农业 生产 带 来 损失 ， 

同时 , 忆 太 的 山 山 的 沦 右 冲击 


巨大 变化 , 形成 了 二 溢 ， 
党 见 到 过 ， 内 此 有 人 认为 尖 量 位 置 的 确定 有 间 题 ,或 震 后 在 海 





但 是 这 样 巨 大 的 
庄 形 成 


























1933 年 8 月 25 日, 四川 茂县 渤 漂 地 

















于 人 人 家 的 房屋 推移 了 

















平方 公 趾 .地 狗 猎 
河 两 吕 ; 特 别 古 在 河 提 上 形成 了 许多 地 
j 积 与 总 的 给 中 区 天 地 面积 之 比 极 小 ， 












































9 时 夹带 





1 大 各 的 泥 沙 。 这样 的 芒 例 
划 果 









































时 也 可 看 做 是 一 次 小 地 乱 。 例 











如 1965 年 11 二 22 日 云南 根 双 发 和 巨大 的 山崩 ,17 亿 米 的 岩石 土 岂 滚滚 下 滑 了 数 公 
里 , 襄 吉 的 最 大 高 差 达 1800 米 -: 排 积 物 高 达 180 洪 。 底 面积 过 2.6 平方 公里 ， 根 据 地 译 仪 





的 记 层 ,相当 于 一 次 3.5 级 邮 岩 ， 





二 、 地 震 对 建筑 物 的 影响 








地 髓 对 建筑 物 会 带 来 损 撩 , 尤其 是 住房 的 倒塌 是 
前 我 国 农村 群众 的 住房 流 震 能 力 与 溉 求 还 有 差 中 特别 是 在 北方 有 的 地 区 








hb 民选 成 人 员 伤 亡 的 主要 林内 |， 
房 顺 次 上 达 : 


i 加 














外 ,2 


尺 多 厚 , 这 样 重 的 盎 顶 在 地 震 时 不 仅 容易 倒 韦 ,而 且 更 外 造成 伤亡 .江苏 .安徽 地 区 有 不 少 
住房 用 空 斗 墙 结构 ,这 样 的 房 闻 抗震 性 能 很 美 ，1974 年 4 月 22 日 江苏 溧阳 的 5.5 级 地 震 
合 声 的 房屋 中 十 有 八 九 是 这 类 房 尿 , 而 土坯 或 土 墙 草 项 的 房屋 则 倒 损 的 很 少 ，1966 年 的 
邢台 地 震 时 , 震 区 破坏 最 严重 的 隆 攻 县 咏 苦 村 几乎 所 有 房子 部 倒 了 , 唯 有 一 所 土坯 住房 依 
旧 宪 好 ,发 现 它 在 抗震 方面 建造 得 比较 合 开 。 这 说 朋 只 要 采取 适当 的 抗震 措施 ,就 能 大 大 
地 减轻 损失 .在 建筑 时 :要 特别 注意 沙 桨 饱满 , 房屋 尽量 颖 坚 , 开 问 不 要 过 人 ,结构 上 互相 
衔接 , 加 强 整体 性 。 特 别 要 笑 意 各 个 部 件 之 间 的 连接 , 如 墙 住 之 间 , 柱 梁 之 间 等 等 ， 农 村 
住宅 的 砖 曾 于 坯 墙 和 旷 石 墙 的 抗震 性 能 是 极 差 的 , 女儿 墙 更 是 容易 出 下 伤 人 . 而 工业 建 
筑 虽 要 根据 重要 性 和 经 济 性 , 分 别 采 取 不 同 的 抗震 措施 ， 地 震 时 想 筑 物 的 受 破坏 程度 还 
与 地 基 条 件 密 切 相 关 ， 























































































































三 、 地 震 对 水 面 的 影响 


在 海中 或 沿 诲 涯 发 生 大 地 肯 有 时 会 在 海面 上 形成 长 周期 的 波 ,周期 可 达 数 十 分 钟 ,其 
至 一 小 时 以 上 ， 当 这 种 海浪 袭击 岸 边 时 ,形成 所 请 海 哺 , 常 常会 知 成 重大 损失 .太平 洋 岗 
围 地 硅 带 的 地 震 往 往 引 起 巨大 的 海 叫 . 

简单 的 理论 考 志 给 出 海浪 前 进 的 速度 为 "一 W g 百 。 其 中 上 为 重力 加 速度 ， 豆 为 水 
深 。 太平 洋 的 平均 水 深 约 为 5.6 公里 ,8 取 为 9.8 米 / 秘 ?， 则 v 一 234 米 / 秒 = 842 公里 / 
小 时 ， 前 面 说 过 这 种 海浪 的 局 期 很 长 ;因此 由 一 vT 可 以 算出 它 的 淡 长 达 数 百 公 里 ,在 
大 洋 中 , 海浪 的 振幅 只 有 几米 , 船 在 一 小 时 也 内 作 几 米 的 升降 不 会 引起 什么 感觉 ,但 是 当 
这 些 海浪 进 人 浅海 后 出 于 水 深 大 大 减 小 使 波 的 前 进 违 度 也 减 小 ,入 据 能 量 守 恒 ,海浪 的 高 
度 必 然 会 大 大 的 增加 ， 当 它 疾 击 海 宕 时 ,特别 是 冲 和 人 海湾、 沪 哲 及 狭窄 的 坦 岩 内 时 海浪 高 
度 将 进一步 溢 高 , 在 夏威夷 曾 见 到 高 达 16.8 米 的 海 哺 。 然 而 ,在 浅海 区 形成 的 巨大 海浪 ， 
由 于 水 中 形成 的 旋涡 及 对 海底 的 摩 掠 阻力 ,就 会 逐渐 耗 散 其 能 旦 ,因此 ,浅海 区 越 宽 , 对 浊 
费 话 哺 就 越 有 利 。 我 国 沿海 有 广阔 的 证 海 大 陆架 ,它们 形成 了 防止 太平 洋 方向 来 的 海 嘻 
灾害 的 天 然 异 障 ， 因 此 像 1960 年 智利 所 发 生 的 大 地 震 , 在 智利 ,夏威夷 ,日 本 等 地 部 形成 
了 巨大 的 海 哺 ,而 对 我 国 的 影响 不 大 ， 

由 于 地 震波 的 速度 可 达 8 公 旦 / 秒 以 上 , 大 大 超过 海 吓 在 大 洋 中 的 传播 速度 , 因此 地 
震 发 生 后 要 经 过 一 段 时 间 海 妇 才 能 到 达 ， 例 如 和 铬 利 地 赫 形 成 的 海 呈 经 过 二 十 多 小 时 才 到 
达 日 本 ,可 以 利用 这 个 时 间 差 来 及 时 地 预报 海 哺 的 到 达 , 以 便 及 时 采取 措施 ， 

桌子 上 放 着 一 盆 水 ， 当 我 们 拾 一 下 桌 边 时 会 发 现 水 在 倪 中 
继续 作 册 期 性 的 来 回 扬 扣 ,如 图 1.1 所 示 ， 理 论 计算 表明 , 水 的 
振动 周期 为 













































































































































































2 工 
工 = 
H V eH 
为 使 计算 简化 ,假定 盆 是 长 方形 的 ,晃动 方向 的 长 度 为 工 ， 
加 地 震 太 在 袖 面 ,水 库 力 宇 容 湾 ,河道 内 的 水 而 也 部会 发 生 这 


























£ 样 的 学 动 , 称 之 为 湖 震 ， 凡 , 潮 光 也 能 引起 类 似 的 现象 , 但 其 肝 
图 1.1 模 要 小 得 多 .对 大 的 湖面 : 湖 屿 半期 可 还 数 十 分 钟 , 振 动 可 延续 
至 数 小 时 大 全 一 、 二天， 有 了 时 湖 幅 会 使 水 刘 出 据 坝 ,造成 一 定 损失 ， 
































31.3 
四 、 地 震 时 人 的 感觉 
也 震 时 在 御 竺 听 到 低沉 鬼 夺 隆 声 , 有 如 远 处 的 问 雷 : 听 到 声音 
头 尝 ,站 立 不 稳 , 开 始 扬 叶 力 宇 跌倒 、 当 达 中 四 比较 大 











不 到 声音 ,因为 地 震 的 商 频 成 分 是 侣 诚 很 快 的 .在 极品 











珊 者 往往 是 同时 发 生 的 , 至 多 差 三、 四 秒 。 














有 经 监 的 人 可 以 利 





上 面 





这 个 时 间 美 及 村 脱离 危险 . 
发 光 的 萝 辊 ,有 有 如 远方 因 电 ,有 时 在 地 震 前 天 空 发 光 , 这 些 砚 旬 在 
谈 到 了 地 震 时 的 各 种 宏观 现象 。 从 产 
震 的 原 自 效应 和 次 生效 上 应， 地震 的 原生 效应 或 你 为 直接 影 














从 开始 强烈 振动 到 房 
一 些 葬 起 的 现场 计 




















区 听 色 声音 与 开始 感到 组 





后 设 有 几 秒 人 城 会 感到 
有 几 百 会 里 马 外 ) 巾 侈 感 到 摇 拖 听 


图 列 的 振动 


藉 倒 塌 也 这 有 几 种 了 时间， 
4 查 报 告 中 报道 了 地 起 
自 术 不 荔 岂 到 . 

` 生 这 些 宏观 现象 的 原因 米 讲 , 电 
响 是 洗 与 地 畦 成 





这 有 区 的 





因 百 


安 观 贡 和 俩 如 地 霸 时 级 填 区 岩层 的 销 动 , 于 大 她 块 的 开 降 .变形 , 火山 地 宕 中 火山 的 喷 


发, 隐 深 地 震中 溶 潭 的 贿 塌 等 


等 。 地震 的 原生 效应 只 相 





要 本, 鼎 。 
厚 的 平原 地 区 ,地 震 的 原生 效 


有 后果 ， 如 由 谢 
这 些 后 困 的 研 





地 袖 、 建 六 





日 和 4 


对 它们 的 研究 有 助 于 


中 较 难 观 调 











我 们 对 地 震 成 因 的 认识 。 
到 . 
地 渗 的 次 生 交 应 或 间接 影响 是 指 由 于 地 震 产 





区 发 秆 ,也 二 


震中 











生 的 弹 

















筑 物 的 丘 坏 、. 淹 震 等 等 (其 些 
f 完 对 保护 大 红 生 命 财 产 在 


国家 重要 2 




















的 地 裂 篷 、 挤 


的- 








旺 汪汪 








区 
效应 ， 


地 宇 的 宏观 调 太 是 地 震 研 究 和 地 震 预 报 工 生 的 一 个 组 成 部 
解 地 由 所 后 的 宏和 山 现 家 ， 表 结合 地 


内 , 漳 量 地 司 发 展 色 势 ， 
观 调 但 可 
验 . 
宏观 调查 可 求 : 
C1) 
物 近 电 搭 
(2) 


I™ 





疝 





形容 等 , 并 和 广 意 与 地 质 构造 的 联系 . 
出 的 新 构 凌 运动 状况 . 


Ls 


别 诺 注 症 当 ] 








可 以 














$1.3 地震 的 宏观 调查 








调查 地 宕 对 建筑 物 的 破坏 悄 况 , 认 让 总 
EE 提 傣 至 要 依据 , 辣 时 了 出 是 判断 名 度 分 布 的 重 帝 资料， 
查 地 宕 后 的 白 然 宏观 现象 ,特别 楼 注意 地 震 的 原生 黎 应 和 斯 层 位 黎 , 地 面临 变 
蜜 结合 地 赫 甩 硕 工 作 来 进行 ,村 


内 此 ， 








正 反 两 方面 的 经 








这 一 工作 些 紧 密 


(3) 调 在 了 解 地 起 村 人 们 级 感觉 和 和 地震 前 后 的 声 、 光 更 家 ， 


(4) 我 丽 右 悠 从 的 文化 和 历史 ,在 各 种 通史 , 通 志 、 
币 者 有 比较 证 纠 的 记载 ,在 调查 中 要 注意 这 些 资 料 的 损 集 . 




















出 等 , 在 遗 受 地 震 玻 坏 后 进行 重任 时 ,所 站 

















是 确定 震 
然而 ， 在 第 四 纪 沉 积 物 岗 芋 


性 波 在 地 面 引起 的 振动 而 造 
巨型 山崩 可 以 是 地 震 的 奈 入 
L 程 的 安全 有 直接 的 关系 ， 
是 原生 物 也 可 以 研 次 生 的 , 要 具体 研究 ， 
省 地 震中 沿 谨 阳 讨 河 岸 形成 的 大 量 错 篷 便 是 次 生效 应 . 


E 肥 两 方 徊 的 经 验 ， 








I 区 的 各 


屋 很 











成 的 
效应 ) .对 
地 震 时 形成 
例如 1966 年 于 








一 般 地 说 表土 的 裂缝 大 部 总 次 生 


浇 地 质 情 况 的 调查 ， 有 助 于 了 解 地 均 的 发 晨 机 制 
同时 , 言 助 于 总 结 建筑 物 抗震 性 能 的 J 
闷 广 泛 了 解 条 总 钻 名 博 前 的 宏观 前 兆 现象 ， 为 地 圳 预报 二 作 科 累 资 料 和 取得 经 


和 成 


通过 安 




















经 验 , 鸭 今后 采取 的 过 筑 


出 方 ,点 中 ;对 历史 上 的 大 小 地 度 
证 建筑 如 二 庙宇 、 塔 ， 
的 起 的 焉 文中 对 地 震 琶 坏 情 总 
在 近代 的 地 震中 ,这 些 古 建筑 也 常 有 破坏 的 痕迹 ,这 些 都 是 研究 该 地 区 地 过 


洪 、 字 、 





一段 都 有 有 记 栽 , 


活动 的 重 器 次 








笠 , 
814 地 震 烈 度 


一 、 烈 度 


烈度 是 指 地 震 对 确定 型 度 大 小 的 好 点 的 影 谢 程 度 ， 烈度 与 震 线 不 同 , 地 震 的 震级 是 
指 地 震 本 忘 的 大 小 ， 比 如 在 地 上 放 着 一 个 吓 公 斤 的 炸药 包 , 如 果 把 炸药 包 比 作 地 震 的 话 ， 
ode 导 和 从 村 当 ， 放生 区 外 对 电 加 机 术 环 的 六 小 就 但 当 于 烈度， 靠近 炸药 包 的 地 方 惟 
坏 当 ; 相当 于 烈度 高 ; 远 一 些 的 地 方 则 烈度 上 故 。 震 中 处 的 入 度 称 为 岩 中 烈度 ,对 大 
地 到 来 冯 和 不 个 点 而 是 一 个 区 域 . 同样 大 小 的 地 认 车 震源 桨 度 不 一 梓 , 对 击 面 的 
破坏 程度 不 一 样 ,因此 震中 烈度 也 不 一 样 ;一 般 地 说 ,震源 算 深 ,震中 烈度 越 小 ， 对 同 -- 个 

地 震 , 震 中 焉 越 大 ,测度 趟 小 。 



































二 、 确 定 弄 度 的 方法 


烈度 工作 景 后 的 成 果 集 中 表现 在 地 震 的 烈度 分 布 图 ， 这 个 工作 是 在 宏观 调查 的 基础 
上 送行 的 ， 地 去 烈 度 的 标点 大 体 上 分 主 个 方面 ; 即 1. 自然 现象 (包括 地 质 现 象 );2, 建筑 物 
的 破坏 ;3. 大 的 感觉 . 昌 前 我 国 的 烈度 标准 是 1957 年 修 计 的 , 共 分 十 二 个 等 级 , 则 十 二 度 . 
确定 了 各 个 池 点 的 烈度 ,就 可 以 在 地 图 上 把 天 问 烈 度 的 区 域 用 曲线 分 开 , 这 样 的 曲线 称 为 
等 震 绥 《图 1.2) 它们 都 是 封闭 曲线 ， 在 地 图 上 两 个 等 震 线 之 间 的 区 域 为 同一 烈度 的 区 
瑾 ， 特 别 小 的 局 部 异 当 地 点 可 以 在 画 等 岩 线 时 平滑 掉 , 或 不 巴 基 虑 .下 积 比 较 大 一 些 的 纲 
度 偏 高 或 慷 低 的 异常 区 域 机 在 图 中 表示 出 来 ， 
























































图 1.2 1966 年 3 月 22 日 邢 当 地 区 东 汪 六 地 震 烈 遮 分 布 图 


§1.4 

































































最 内 等 露 线 所 封闭 的 区 域 称 为 极 震 区 , 极 霸 区 的 中 心 称 为 宏观 距 

到 日前 为 止 烈 度 仍然 停留 在 宏观 描述 的 菇 础 上 ， 不 少 人 曾 试 图 用 各 种 物理 量 来 反映 
地 震 的 售 坏 作用 ,例如 取 大 加 速度 值 、 速 度 值 . 位 移 舍 等 等 . 

例如 英 一 欣 十 二 度 烈 度 表 中 就 将 最 大 水 平 加 速度 与 烈度 相对 应 ， 























所 度 wl WII 
Ca | Do- 250 250 500 


但 是 这 种 对 应 关系 与 许多 实际 情 沈 并 不 完全 相符 ， 
程 力 学 所 的 癌 志 发 现 烈度 剖 的 起 区 最 大 加 速度 


烈度 几率 是 























性 ， 它 是 用 


几率 为 1, 如 
到 各 可 抗震 指 


几 所 J 








以 决定 建筑 物 取 多少 纪 谋 

为 了 减少 地 圳 报 尔 ,建筑 物 戌 越 衬 
建筑 物 采 来 的 搞定 就 度 就 越 低 越 寻 ,两 
建 的 江 脏 刚度 就 要 著 虚 茹 
设 和 C10) 表示 建筑 物 按 10 度 峰 度 设防 比 不 考 绒 地 证 


减少 投资 费用 


强 请 其 一 方 可 


oo— 





旋 所 党 增加 






































1X \l | Nl 
500—1N00 1000— 250 2500 -5000 | S000—10D00 
1 
在 研 窒 我 国 云 南通 海地 受 也 , 工 
昔 椒 一 定 比 烈度 低 的 地 方 大 . 





三 、 烈 度 几 率 




















为 了 确 委 合 


村 


= 














肯 定 荣 度 烈 度 的 地 震 破坏 一 
1 几率 为 索 ， 引 人 了 烈 意 几率 就 可 以 根据 建筑 物 的 使 骨 
的 投资 数 和 发 生地 震 有 i 造成 的 损失 等 等 因素 之 间 米 权 
设防 为 最 性 , 

国 越 好 , 世 就 趾 所 谓 抗 瑚 烈度 越 高 越 好 . 
普 十 季 盾 对立 的 统一 
! 度 几率 ， 





震 没 防 





1 米 衡 其 某 一 地 区 在 基 怎 时 间 间 电 内 遗 受 菜 度 烈度 的 地 宕 酸 坏 的 可 能 
之 问 的 一 个 数字 来 表示 ,好 
一 定 不 安生 :由 


定 发 生 , 则 其 
洗 命 ,有 末 
衡 得 类 ， 














但 是 汶 了 
体 , 不 能 片面 


1 
































所 需 增 加 的 投资 数 ,f ] 





工 (Fo 





1) 二 建筑 绝色 7 用 设 防 帮 遭受 工 度 烈 度 的 地 韦 所 造成 的 损失 ; 而 在 建 名 省 物 使 月 尘 命 期 


间 At 内 得 受 


因为 了 过 6 一 


站 五 的 男 数 ,使 $ 为 最 小 的 Jo 就 古 合 理 的 抗震 烈度， 


般 不 会 


了 度 雇 度 的 地 起 的 几 闪 为 所 (7)， 则 At 内 可 能 因 地 塌 


> L(lo, DEW CT. 


造成 损 朱 ,所 以 -下 这 求 吉 号 从 工 一 6 开 





始 . 


造成 的 损失 为 


令 


SCI0) = MCI) 十 > Lio, DWET), 


按 此 


烈度 设防 可 以 达到 投资 不 过 


的 大 而 公 生地 让 is 这 成 的 损失 也 不 过 的 大 考点 损失 时 应 著 站 和 疝 接 损失 , 如 因 侍 流 物 损 





坏 而 停产 造成 的 所 失 ， 收 ; 


绩 来 著 虐 。 


全 及 人 身 安 


安全 等 方面 














后 的 因素 在 确定 烈 庶 时 也 应 作为 一 个 重要 方 














四 、 根 据 烈度 分 布 确定 震源 深度 品 
有 地 震 仪 记录 的 地 震 可 以 根据 记录 资料 一 地震 图 来 确定 震源 深度 ， 但 对 历史 上 发 
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生 的 上古 颖 没有 仪器 的 记录 资料 , 就 只 能 报 据 宏观 的 方法 来 估计 震 法 这 度 . 具体 来 觉 就 站 
由 地 面 的 询 度 分 看 图 来 定 出 震源 深度 . 实际 震源 是 在 一 定 的 深度 区 分 布 的 , 也 就 是 震 涯 
处 的 馈 动 是 一 个 库 南 不 是 线 和 点 , 而 由 宏 弄 方法 估计 的 是 平均 的 深度 。 月 宏观 方法 定 宕 
源深 度 , 曾 有 很 多 人 在 不 区 的 假定 下 作 了 讨论 ,总结 他 们 的 方法 可 以 用 下 式 来 购 括 : 



























































{=plg#+t+ 8， (1) 
其 中 工 为 烈度 .ea 为 此 烈度 姓 的 加 速 讼 ,出 邢 骞 疙 的 保 论 可 知 
d= hr Te ™, {2) 
其 中 ”为 扩散 因子 ， ”为 豚 政 因子， 可 以 将 十 式 近 拟 地 以 
sk (3) 
来 代 竺 .将 (3) 式 代 人 (1) 式 得 
一 一 249lrr 十 9， {4) 


其 中 25 一 gp， 9 二 plg 丰 十 9 均 为 芝 数 ， 设 坟 和 和 7 处 弄 度 为 了 和 五 (图 13)， 由 (4) 
式 知 


LI=2Slg2, (5) 
| 
成 
hI—2sle (6) 
或 
1 一 ! 
Van 一 1 


因为 宏观 的 方法 是 近 侯 的 方法 ,可 以 用 量 版 法 来 佑 让 4 对 《7 式 取 对 数 得 : 


0! 
jp 一 BA 一 CO — 1). 《8) 

















(8) 式 中 右 方 两 需 之 差生 为 常数 人 8 因为 对 同一 次 邮 震 天 为 一 个 确定 的 数 ， 邻 S 一 1.5， 
2.0, 2.3- ss 分 期 作 -= Jall0 1 -1) ~ 一 


1 同 线 , 这 束 呈 ,用 的 有 版 电线 ,在 与 景 版 同样 的 
坐标 上 酒 久 说 会 ~ fo 一 了 曲线 ， 则 对 比 量 版 与 
信 各 ~ 五 一 工地 线 可 以 在 量 版 上 找 出 某 一 阳线 
与 此 相 私 ,此 量 版 曲线 与 gs 入 ~ 1o 一 7 曲线 的 纵 
坐标 莽 便 为 四， 并 可 本 时 找 出 早上 记 曲线 的 3 值 ， 
图 1.3 因此 用 量 版 靶 可 六 时 求 出 和 和 3 秆 米 , 














































































































$15 地 震 活 动 带 


型 起 的 电 理 分 布 可 用 地 震 活 动 性 分 布 图 来 表示 ， 分 布 图 可 按 下 列 原 则 之 一 来 绘制 : 
《1) 把 全 祭 惑 某 地 区 在 一 定时 期 内 发 生 的 大 于 一 定 乱 级 的 地 震 全 部 点 在 地 图 上 ， 
《2) 按 单位 时 间 内 地 球 表面 单位 夯 积 上 所 释放 的 地 起 能 量 来 绘制 
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鱼 1.5 


5 中 北 辣 圳 付 N00067 同 流 下 个 坷 2061 一 1961 


v8 001— 025 一 


$b"7 图 
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《3) 按 不 同 地 区 曾经 发 生 角 或 可 能 将 发 生 的 二 丑 在 地 站 造成 的 最 大 烈度 来 绘制 ， 它 
又 称 为 地 震 区 划 疼 , 
图 1.4 给 出 了 1961 一 1967 年 全 球 的 地 宕 只 中 分 布 图 。 根 所 好 起 滞 动 情况 可 分 为 
以 小三 个 地 人 

《1)》 环 太平 六 后天 带 ; 

《2) 大 六 海上 聆 带 及 东非 裂 谷 带 ; 




































































《3)》 亚 欧 地 起 草 

基山 环 坟 平 洋 带 ,其 地 宜 活 动 最 为 烈 , 每 年 释放 的 地 党 能 景 占 全 球 地 乱 释 该 总 能 量 
的 吕 免 大, 

亚 欧 囊 : 因 从 印 尼 开 始 , 径 印度 支那 乎 岛 的 西部 和 喜 瞩 拉 牙 好 区 、 俩 湖 、 土 耳 其 到 地 中 








海 并 中, 一 下 延 伟 到 人 西 详 的 炎 速 尔 倒 岛 ， 

大 洋 海 冷 带 及 东非 裂 谷 带 ;从 西伯 和 和 有心 北 凡 优 近 勒 条 汀 让 并 给, 窜 过 北极 经 斯 匹 次 插 
纹 概 群岛 和 和 订 岛 ， 扫 经 过 大 西洋 中 部 咨 岭 刊印 虐 洋 中 的 一 些 狂 长 的 海岭 地 带 或 海 诡 降 起 
地 带 ,并 有 一 分 谤 罕 入 红海 各 具名 和 的 东非 损 耸 区 ， 

一 -部 分 地 宕 发 车 在 大 陆 概 块 的 内 部 ， 分 布 比 较 志 散 ; 货 旭 中 国友 耻 的 地 优 就 是 站 此 ， 
它们 与 大 陆 板 块 内 部 的 应 力作 用 过 程 有 关 ， 

在 典型 的 太平 洋 岛 弧 地 震 带 ， 从 大 洋 注 本 一 个 开始 沿 水 平方 向 向 大 陆 ~- 侧 依次 有 如 
下 结构 中 (图 1.5)， 
























































































草 而 ， 算 亦 只 度 是 水 平 尺 麻 的 十 昼 ， 



























“ 剂 丙 三 直 凡 度 泽 于 水 平 R 训 
A 血 
| la 人 要 


| 








| 30 














网 1.5 上 暴 型 的 岛 骤 地 震 带 (日 本 北部 )"* 


.深海 询 ; 

强烈 的 语源 地 震 活 动 , 背 斜 构造 、 负 重力 异常 

，60 公里 深 的 地 震 带 、 正 重力 噶 常 ; 

d. 主要 的 弧 形 构造 ,形成 巨 天 的 岛屿 、 活 火山 或 最 近 才 粮 灭 的 火山 ，100 公里 深 的 地 


名 








站 
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圭 ; 

se， 内 部 的 弧 形 构造 ,火山 活动 已 年 代 久 远 , 宕 流 深 讼 约 200 一 300 公里 ; 

i，300 一 700 公里 深 的 地 震 活 动 此 . 

图 1.5 为 穿 过 日 本 北海 道 的 一 个 剖 曾 图 ， 它 碰 示 了 这 种 强 形 均 造 的 种 种 特 生 ， 根据 
极 块 学说， 实际 二 这 一 笋 列 野 象 丰 四 于 天 洋 板 站 运 动 时 与 人 陵 板 块 四 遇 并 俯 许 天 地 肯 办 
昼 产 生 的 ， 正 龙 这 种 相对 运动 造 臣 了 应 力 的 积 条 ,从 而 导致 了 地 震 的 发 生 , 并 可 解释 为 什 
么 地 租 带 与 地 虑 太 致 成 45” 角 的 平面 状 分 布 。 当然 ， 并 不 二 所 有 的 名 矣 构造 测 地 包 食 有 


ov 


























大 陆 内 部 的 蝶 震 活动 分 布 比 获 复 估 和 零散 ,但 也 还 是 呈现 出 天 带 状 分 布 , 图 1.6 是 根 
据 我 国志 史 . 上 发 生 过 的 强 坚 岩 中 分 布 而 划分 的 23 个 地 震 带 外。 这 里 给 出 的 只 是 划分 屿 
译 营 的 一 种 方案 ， 图 1.6 小 溃 地 涯 常 地 庆 能 暴 释 这 的 水 圣 包 互 不 棚 司 ， 基 路 南北 地 铎 宙 
(5 6,7, 13, 14) 是 我 国电 展 活 动 最 强 现 的 地 带 之 一 :而 华 目地 圳 带 《2， 3,4) 和 郑 城 -把 
江 邮 宏和 带 (1) 的 北 区 近年 来 也 添 动 锁 繁 ,它们 又 部 道 过 我 辐 重 融 的 经 济 中 心 和 人 口 黎 密 地 
区 ;内 而 对 这 些 地 和 带 应 特 义 加强 地 起 项 防 工 作 . 
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单 发 式 地 解 项 
二 式 二 省 
话 动 方式 未 空 的 地 震 带 


六 ]j 数 字 表 示 地 震 愉 字号 














图 1.6 中 国 的 出 多 活动 菠 "? 





$ 1.6 地震 活动 与 板块 构造 


从 锡 1.4 可 议 消 楚 帮 到， 地 震 活 动 带 内 分 布 在 地 球 表 面 入 对 比较 奖 寒 的 地 带 .、 为 什 
扫地 震 只 发 生 在 这 些 地 之 呢 ? 这 些 地 震 活动 又 龙 由 什么 样 的 全 球 性 栅 币 造 城 的 中 2? 这 十 
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长 期 以 米 大 们 所 探索 的 问题 ， 

1912 年 更 懂 纳 提出 了 闵 陆 麻 移 学 说 吗 , 认为 目前 全球 的 许多 大 陆 块 是 由 原来 统一 古 
陆 块 分 裂 语 移 而 形成 , 其 中 有 的 陆 块 已 潭 移 了 成 二 上 万 公里 他 是 根据 南美 漠 和 非洲 海 
岸 线 的 相似 ， 以 及 和 在 地 质 寺 也 有 善 机 所 联系 所 得 到 的 总 发 而 提出 来 的 ， 这 个 学 说 站 起 了 
学 术 界 的 数 绚 争论 , 当时 , 文 持 瑶 格 纳 论点 的 人 很 少 。 直 到 六 二 年 代 , 由 于 地 球 物 型 学 的 
研究 进展 , 特别 星海 蔡 蔽 兄 常 的 分 布 、 币 地 磁 的 研究 和 地 央 学 的 碘 究 的 她 新 成 果 , 才 又 重 
新 促使 人 们 研究 这 个 学 说 ;并 大 大 地 扩充 和 上 灾 新 了 它 的 内 容 , 形 成 了 板块 构造 学 说 ， 而 旺 
前 已 得 到 世界 各 医学 林内 的 广泛 文 持 。 

板块 构造 学 说 认为 号 训 外 ,大洋 中 的 海岭 地 区 是 地 球 表 面 岩石 层 的 分 离 中 心 ; 新 的 祥 
底 在 这 里 产生 , 并 疝 两 旁 米 嵌 , 而 大 洋 的 罕 石 层 板块 侍 进 到 其 它 极 器 发 生 碰 撞 时 ,就 下 揪 
到 地 由 中 去 ;而 大 注 中 的 海沟 地 带 就 是 洋 底 岩 石 层 的 消失 带 ( 图 1.7)。 地 震 学 的 许多 成 果 
有 力 地 支持 了 板块 学 说 呈 ,而 板 贝 学 说 也 给 许多 地 露 现 介 以 一 个 统一 的 解释 ， 事实 上 前 
面 江 到 的 全 球 移 第 三 个 出 放 活 动 带 即 诲 岑 地 翅 带 下 是 板块 分 离 的 中 心 。 而 东 芽 裂 谷地 震 
带 和 红海 地 震 带 下 反映 了 术 米 的 海洋 的 华 育 期 和 妃 年 期 ， 太 平 洋 周转 的 强烈 地 震 活 动 带 
天 多 数 荐 处 于 板块 的 会 聚 地 带 或 联结 这 些 会 殉 区 的 断裂 名， 海洋 板块 在 那里 俯冲 到 地 蛋 
中 去 。 由 于 估计 板块 和 地 要 物 质 的 相 豆 作用 而 积聚 了 巨大 的 应 力 , 形成 了 倾斜 的 地 宕 活 
动 带 , 一 直 可 延伸 到 700 公里 深 处 . 

























































































































































































列 1.7 板块 槐 咨 及 其 运动 的 示 总 图 "1 





海岭 各 会聚 带 并 不 一 定 是 连续 的 :它们 叶 沼 形成 横向 有 所 错位 的 片断 ,对 海岭 带 更 为 
十 显 ， 而 往往 有 断层 连接 这 些 片断 , 称 为 转换 断层 。 对 于 连接 海难 片断 的 转换 断层 ,其 两 
侧 岩 右 的 相对 位 移 方 向 (图 1.8a) 与 通常 的 新 层 耳 侧 岩 石 的 相对 位 移 方向 (图 1.85) 恰好 
相反 ， 一 般 只 在 分 离 或 会 汪 片 电 的 连接 线 上 ， 如 疼 1.8a 中 的 48 有 才 发 生 二 震 , 因 为 在 
那里 渐 层 项 侧 肉 右 的 差异 运动 最 大 

研究 表明 ,由 二 印度 板块 向 江洲 大 陆 的 河 移 , 使 古 特 提 斯 海 逐渐 消失 , 最 终 印度 板块 

















网 18 连 灸 海 叭 片断 的 转换 断层 “通常 的 断层 











图 中 和 包头 代表 岩石 的 运动 方向 
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与 亚 欧 板块 粗 碰 撞 而 导致 了 中 国 青 藏 高 诛 的 隆起 ， 这 种 偿 弹 的 详细 机 制 是 日 前 重要 的 研 
究 课 题 、 无 疑 , 我 国 大 陆 内 的 巨大 的 应 力 积 崇 和 一 些 地 区 特别 是 我 国 汶 烈 的 地 加 活动 与 
这 种 碰 控 运动 有 密切 的 联系 . 

日 前 对 板块 交 选 运 二 的 动力 来 源 有 多 种 看 法 ,例如 下 喝 物质 的 对 流 说 、 地 球 脱 胀 说 和 
地 球 自转 速度 的 变化 等 等 ,但 还 不 能 巍 满 地 解释 板块 构造 及 其 运动 .板块 内 部 的 备 种 运动 
过 程 和 地 能 活动 地 是 月 前 正在 研究 的 一 个 重 密 课题 。 而 对 我 国 大 陆 内 地 震 活 动 \ 机制 及 
成 因 的 次 人 研究 无 疑 会 对 解决 这 些 课题 作出 重要 贡献 。 

































































第 二 章 ”应 力 分 析 和 应 变 分 析 


地 震 的 孕育 和 爆发 的 过 程 也 是 地 党 和 上 地 帐 介质 内 应 力 和 应 变 的 积 累 释 放 的 过 
程 。 因此 , 章 清 地 球 介质 在 地 球 内 部 的 小 压条 件 下 的 力学 性 质 是 斌 究 地 震 成 因 的 一 个 重 
妻 课题。 另外 ,通过 研究 地 宕 小 在 地 球 内 部 的 传播 ,探索 地 球 内 部 介质 的 性 质 , 

在 这 里 ,我 们 将 比较 详细 地 介绍 应 力 和 应 变 的 分 析 方 法 ,办 为 安 们 在 地 震 现 象 的 分 析 
中 是 一 个 十 分 重要 的 工具 ， 应 当 指 出 ,基于 常温 常 压 的 实 蛤 总 结 出 来 的 弹性 环 论 ,是 否 能 
简单 地 应 用 于 地 下 高 涡 高 压 的 条 忻 下 还 有 疑 回 , 醋 究 地 涯 法 在 地 域 内 部 的 传播 时 ,将 地 球 
介质 下 做 是 完全 漳 性 体 ,往往 是 足 够 好 的 近似 ,因为 地 震波 传播 的 时 间 是 很 短暂 的 。 然 而 
在 洲 长 的 地 质 华 代 里 , 地 球 介质 进行 状 复 杂 约 塑性 , 流 变 过 程 , 因此 在 基 些 缓慢 的 地 学 现 
象 中 ,就 不 能 简单 地 将 虑 球 介质 看 成 完全 弹性 体 了 ， 这 里 显然 好 及 到 塑性 力学 科 流 变 学 ， 
但 是 ,弹性 力学 是 进一步 讨论 这 些 问题 的 基础 。 









































































































































;321 应 力 张 量 
一 、 和 体力 和 面 力 
这 里 我 们 要 区 分 两 种 力 ， 体 志和 闻 力 . 
体力 是 指 作用 在 物体 的 各 个 质点 上 的 力 ; 酌 如 万 有 引力 ,离心 力 等 等 ， 设 物体 内 有 4 
点 [图 2.1), 我 们 压 下 述 方 式 描述 休 力 。 到 人 包 图 如 点 的 小 休 积 单元 AP, 设 AF 内 的 物质 
质 闻 为 Am, 小 体积 单元 A7 于 受到 总 人 台 力 为 A 如 朵 物体 溉 到 体力 的 作 败 , 则 有 
























































"4 ) 长 小 AF 无 限 收缩 至 4 点， 设 : 
一 rm Ff 《1 
疼 ”2,1 Fr=0 A 
.AF ,AmAaF 
dm Ar dn Zp A Ph (2) 
则 下 为 在 4 点 单位 殿 到 人 太 受 介 的 体力 作用 ， 
PF 为 在 4 点 第 位 体积 内 下 受到 的 体力 作用 ， 
那么 什么 是 面 力 呢 ? 设 有 一 丁 , 两 端 施 久 拉力 六 及 一 下 , 达到 平衡 (图 2.2)， 下 的 方 
问 至 行 于 杆 轴 ,， 中 间作 到 一 号 由 于 在 组 的 贷 巩 面 5, 5 把 村 分 为 起 右 两 部分 4 及 B， 罩 4 
部 分 ， 贡 莉 力 平衡 知 通 过 呈 面 关 部 分 对 如 章 分 的 作用 力 为 如 ， 实 践 表 胃 ， 当 杆 足 能 长 旦 
3 和 企 杆 的 中 间 自 , 则 下 在 5 而 上 为 均匀 分 布 ，FYS 为 单位 亚 积 上 的 作用 力 ， 上述 好 通过 
5 面 对 A 的 作 骨 力 正 就 想 天 力 ， 由 以 上 的 酌 子 我 们 可 以 体会 种 而 力 和 体力 是 是 种 不 局 的 
概念 . 
下 面 进 一 步 讨论 面 力 ， 设 有 空间 箔 卡尔 坐标 系 ， 华 标 箱 为 xt、 zs、 ea 有 物体 了 (图 
2.3), 在 B 内 取 一 堵 闭 曲 上 5, 讨论 3 面 外 的 物质 与 3 而 内 的 物质 的 相互 作用 ， 在 8 而 上 



























































图 2,2 图 2.3 


取 一 小 面 元 As。 As 的 正法 线 单 位 向 三 为 垃 ( 由 3 面向 外 )。 今后 简称 为 方向 为 站 的 面 
元 ， 讨论 5 面 外 的 物质 迎 过 8 耐 对 3 面 内 的 物质 的 作用 力 ， 在 A5 而 元 于 的 作用 力 设 为 
AF, 显然， 和正 不 仅 与 As 的 大 小 有 关 ， 而 卫 与 As 的 方向 好 nn 的 方向 有 有关, 设 AF 对 AS5 
面 的 合 方 矩 为 AG, 令 A5 一 0 而 严 的 方向 不 变 。 如 有 









































AG = lim AF -- 也 (3) 


a AS A 六 
设 AS -> 0 时 面 元 As 由 渍 至 针 臣 ， 则 称 向 明了 为 物体 内 对 点 在 nn 旋 向 上 的 应 力 ， 
由 此 可 网 ,应 力 是 属于 面 力 ， 当 Rn 前 方 册 变化 时 ; 于 的 大小 和 方向 部 会 有 变化， 庶 
力 尽 代表 着 单位 面积 上 的 作用 力 , 它 的 单位 是 力 /长 度 。 由 牛顿 第 二 定律 , Ay 正 向 物质 
通过 AS 对 久 调 物质 的 作用 力 与 负 向 促 过 AS 对 正 癌 的 作用 力 大 小 相同 方向 相反 。 即 对 
M 所 有 
























































fF- 一 了 ， C4) 
其 中 一 闫 为 天 能 友 何 ,部 负 法 线 单位 向 量 。 
由 十 和 蔡 好 点 A5 可 以 有 无 并 多 种 到 向 , 相 详 的 字 也 有 无穷 多 值 ， 这 样 似乎 需 要 用 二 
穷 儿 个 担 来 揣 述 一 点 有 的 应 力 状 态 ， 实 际 上 上 并非 如 此 ;下面 将 证 因 ,描述 一 总 购 度 为 状 态 只 
责 三 个 向 量 , 或 九 个 标量 ， 以 后 过 将 证 月 ,由 于 
对 称 性 ,其 中 只 契 六 个 量 起 独立 的 。 
















































































二 、 应力 张 量 


令 通 过 对 点 的 面 元 Ag 的 方向 闫 分 别 取 为 
举 标 轴 为 、 x xs 的 正方 向 ， 设 Rn 取得 的 方 
向 ,相应 的 As, 而 元 上 的 应 力 记 为 到, 应力 向 草 
工 在 zs x 各 轴 方 向 的 分 前 分 别 记 为 庆 、 了 了 ;、 
六 ,, 或 简 记 为 了 
其 中 : 了 伐 上 于 的 方向 取 为 风范 的 正 向 ， 

i 代表 六 是 应 力 向 量 联 在 吉 轴 的 












































分 量 ， 
或 引入 符号 
oj 一 了 ， (5) 
其 中 5 的 第 一 个 脚 标 7 代表 面 元 方向 为 x; 轴 的 正 向 (图 2. 和),， 9 的 第 二 个 脚 标 i 代 表 上 
面 元 上 的 应 为 在 入 轴 方 碳 的 分 迄 . 
时 二 六 辣 者 可 以 分 别 开 zs zn 各 轴 ; 即 1 王 1、2、3, 太 i 二 1、2、3， 这 样 一 具 得 到 
九 个 量 ,写成 一 个 引 阵 形式 












































应 力 分 昌 
3 加 加 因 轴 
延 直 于 ， 轴 的 面 ity Ts Ma 
垂直 于 x 轴 的 面 区 Oy 023 (6 
恒 直 于 x; 轴 的 面 Gay Tas a: 
称 托 阵 《6) 为 应 力 张 量 。 应 力 张 昌 也 可 记 为 oCj、! 二 1、2、3).。 为 简便 起 见 ， 约定 将 

















Cs i 一 1、 2、 3) 省 去 ， 前 举 记 为 Fijiiy 和 看 项 ois 由 联想 到 fs EF 可 取 1、 2、 3, 许多 文献 PP 用 


下 列 符号 表 ; 
Uy3s Ts Ts 
Tyx3 ys | (7) 


‘Tars 了 zy 9 Fy! 











应 当 注 意 : 上 述 九 个 量 部 是 xj 轴 正 向 的 晤 元 上 的 应 力 向 曙 的 分 量 ， 也 就 是 xi 轴 正 向 的 物 
质 对 x 辐 负 向 的 物质 的 单位 面积 上 的 作用 力 的 分 址 ， 或 者 说 应 力作 用 夯 元 的 正法 线 方 
所 与 x 轴 的 正身 方 向 相同 ， 如 应 力作 出 面 的 正法 线 方 向 与 x; 轴 的 正骨 方刚 相反 , 则 应 力 
分 量 应 为 : 














了 ;一 一 了 一 -~ gir (8) 
下 面 将 证 明 任 意 nn 方 向 的 应 力 可 用 0; 的 线性 组 合 来 表示 . 

取 如 图 25 的 本 面体 ， 其 中 三 个 面 的 方向 分 别 平 
行 于 xx、 zw 轴 ， 令 笠 面 414543 的 正 靶 线 单位 向 基 
注 人 今 A444; 的 面积 为 dS ,AM 4、 AM 4A,d,, 
和 AM Ad; 的 面积 分 别 为 4851、 4d521、 4d53, 

易 见 











dS 一 dS eos (ny Hi) = mds, 
dS = nd , C9 
dS3 = nd, 
其 中 x 为 x 加 的 正 问 方 癌 的 单位 向 量 ， 
cos RR、 X) 表示 开机 xi 间 炎 角 的 余 驼 ， 
刘 为 天 在 六 加 上 的 分 戈 。 























而 册 铅 体 的 体积 
dV 一 到 hdS， (10) 


§2.1 











其 中 万 为 M 点 相对 于 斜面 4.424; 的 高 . 
设 M 点 的 应 力 张 量 为 mi。 对 点 玉 方 向 的 应 力 向 量 为 他 





注意 ，AM A143、 AM 43di、 AMA4a 的 正 向 取 mm 入 轴 的 负 向 ， 令 4 一 0 时 


草 


设 M4,424; 中 单位 体积 内 受到 的 休 力 平均 为 《pj2)*。 则 M41424; 中 物质 的 动量 


el” 44gs， 甘 中 性 为 单位 质量 的 物质 受到 的 体力 ,v1 为 这 度 ，? 为 密度 “号 为 


A 


平均 。 由 牛顿 第 二 定律 : _ 
— og¥adS1— odS2 一 ods; 十 TS + Col: Dy 上 jgs 一 人 ， 3 
t 


A4 44 上 的 平均 应 力 向 量 为 “了 T#， 


一 2 EA 


AM 4443 上 的 平均 应 力 向 量 为 TF 一 一 Tt 一 一 oof， 





AM A3d1 上 岁 平均 应 力 向 量 为 ”一 叶 ， 
AM dd 上 的 于 均 应 力 问 量 为 ”一 3 








ML 全 点 ， 


由 本 
lim — oj; = —0j;, 
0 












































将 (9) 代入 (13), 各 项 消去 43， 再 令 站 一 0， 可 得 


其 中 


或 




















nt 
TT; = mo tt tary + naar 


[ 各 

Ts = lim 了 3 
上 + 

n 3 

Ti; = > nv 


以 后 我 们 省 去 求 和 号 简 记 为 (附录 一 ) 


了 ; = Oy 





将 (16) 式 上 其 体 写 出 为 


ni 
Ti 一 po 十 pagal + Hn 
n 
Ti = mo + R02 Nay 


nn 
T3 = A003 十 Hn 十 93377333 


由 此 可 和 肴 出 (167 式 的 记 法 最 简 党 


如 写成 矩阵 的 形式 有 : 














Ons Ts O13 
n mr n 
《了 72 了 3) 一 Cn 好 zy n3) Fas Tn 3 |。 


‘THs Ths O33 





后 面 将 要 证 上 明 of 共有 对 称 性 , 即 my 一 os 因此 (16) 式 又 可 瑟 为 


四 
了 一 ojny, 





《11) 


(12) 
改变 为 


(13) 


(14) 


(C15) 


(C16) 


(17) 


(18) 


C19) 


2.1 


20 
因此 (18) 式 又 可 写 为 : 
下 ol nay rt fA 
Bj on oj C20) 
TT Ts TR Tw ‘Ns 


由 《16) 可 见 ,如 果 我 们 知道 M 点 的 应 力 张 量 , 即 知道 在 三 个 坐标 轴 方 向 的 面 元 上 的 应 力 
向 她 , 测 就 可 求 出 该 点 的 任意 方向 的 面 元 上 的 应 力 向 最 ， 内 而 也 就 完全 知道 了 该 点 的 应 
力 情 况 ， 因 此 空间 的 应 力 张 若 声 mr(z) 能 完全 描述 出 空间 的 应 力 分 布 情况 ， 

附 汇 一 中 给 出 了 吗 指 标 凶 克 罗 内 克 尔 符号 及 其 运算 法 划 , 要 阅读 后 面 的 一 些 章节 , 必 



































三 、 尚 标 轴 旋转 时 应 力 张 量 的 变换 公式 





























设 在 笛 下 尔 坐 标 系 z 中 有 应 力 张 朋 0j1:， 设 有 第 卡 尔 华 标 系 xxz wi3 如) 其 原点 与 
举 标 系 x; 的 原点 重合 ,而 后 老 相 对 前 者 旋转 了 一 个 角度， 设 : 
er — Cos (Xk Xi) (21) 











为 单位 向 芋 xi 在 xi 略 方 向 鬼 广 向 余 驼 .了 求 新 举 标 系 x 中 的 应 力 张 晤 表达 式 . 
设 有 向 量 入 在 x; 系 中 分 是 为 a 在 好 系 中 分 二 为 a%， 则 由 向 基 分 析 知 : 

















EN = pid (22) 
如 将 (16) 式 员 的 RR 取 为 单位 向 量 zx， 则 在 x; 系 由 
1 = cos (Rt, Xi) = COs CX X1) 一 ory (23) 


MH ps FH3 ™™ ps 
田 (16) 式 


Rr 
Ty Hj0ji — Cpr (24) 

















注意 (24) 式 中 到 是 区 方向 的 面 上 的 应 力 在 x; 丢 沾 的 分 量 (图 2.6) 
仿 Wi 为 并 方向 的 面 上 应 力 在 六方 和 的 分 量 , 岂 此 可 得 


kr 大 
0 Ticos (Xs HI) + 72cos (xs Xi) 








十 cos (X33 xX!) 一 小， 之 OTL 
一 Co (C25) 
即 

on 二 Ordirs (26) 

这 就 是 当 坐 标 系 变 的 时 应 力 张 量 的 变 斤 公 式 . 
充足 公式 《26) 的 of 在 数学 理论 中 定义 为 张 
量 ， 所 以 我 们 证 朋 了 应 力 张 荆 的 确 符合 数学 由 张 
嫩 的 定义 , 因 和 而 具有 张 好 的 各 种 灶 质 。 
如 果 叫 是 对 称 张 荐 ,很 容 犁 证 明 okr 也 是 对 






























































图 2.6 称 张 量 ， 设 oji 是 对 称 张 量 ， 
(26) (对称 性 ? 





” “一 一 一 一 一 
TR HRN Gad > Ore 


§2.2 21 
上 式 员 最 后 一 项 将 求 和 指标 i, i 对 换 一 下 显然 并 不 影响 结 打 。 由 此 有 
Ck 一 oR TI -一 Gpks (27) 


所 以 gti 也 是 对 你 张 明 


2.2 正 应 力 .前 应 力 和 主 应 力 


一 、 正 应 力 

设 有 方向 为 的 面 元 4$, 其 上 作用 的 应 力 向 划 他 在 闫 方向 的 分 划 称 为 呈 方 向 疡 元 

上 的 正 应 力 ,或 称 为 六方 册 的 正 应 力 , 记 为 sow 《网 22。 应力 闪 量子 与 下 的 去 前 小 于 

90? 时 ,下 应 力 的 符号 为 正 ; 又 称 为 哈 应 力 ,这 时 位 于 面 元 届 

方 的 物质 是 互 机 张 拉 的 ， 当 类 车 大 于 90” 时 , 正 应 力 符 写 

为 所, 又 称 为 压 应 力 ， 倍 于 面 元 两 方 的 物质 是 鼠 则 拼 引 的 ， 
求 gcw 与 应 力 此 最 oi 的 关系 ;由 正 应 力 定 义 得 












































oo 一下. 六 二 Tn, (1) 
匠 由 $2.1《16) 式 工 ;二 0 将 划 代 入 (1) 式 得 ; 
ny 一 Tr Hy {2) 图 2.7 














(2) 式 就 是 下 应力 mo 与 诺 力 常量 0 的 关系 式 ， 





二 、 甬 应 力 


应 力 疝 各 轩 艳 面 苑 45 内 的 摄影 称 为 闫 方向 而 元 上 的 前 应力 z 
正 麻 为 站 量 记 为 ooon, 显然 前 应 力 问 量 等 于 应 力 向 量 减 去 正 应 力 疝 年 ， 就 是 











f= ne.,, (3) 

Ti 一 7， 一 NG (4) 

P= tt TT 2T 0 二 won = (TI) — oa, (5) 
三 ， 主 应力 

















一 般 说 来 ,应 力 向 晤 下 的 方向 与 面 元 的 方向 n 有关， 并 朋 它 们 的 方向 并 不 一 定 禄 
司 。 可 以 找到 这 样 方向 的 而 元 。 在 其 上 作用 的 应 力 向 量 的 方向 与 而 元 的 方向 - - 致 (或 由 
反 ), 光 样 的 而 你 为 主 应 力 面 ,人 应 的 方向 称 为 主 应 力 的 方向 ,而 初 应 的 应 力 向 组 称 为 主 应 
力 . 




















十 后 将 讨论 芭 [ 果 已 知 应 力 张 明 oyys 怎样 求 主 应 力 的 方向 和 主 认 力 从。 
令 下 为 主 应 力 的 方向 ;也 就 是 主 应 力 而 的 污 线 方向 ,o 为 相应 的 下 应力 值 ， 
由 42.18K15) 有 RR 方 向 和 上 的 应 力 向 量 


再 


了 一 fg, (6) 























22 
由 于 了 是 主 应 力 , 所 以 有 
了 = on = On (C7) 
式 中 
0 当 ij! 

or 一 a j=i? (8) 

所 以 
#0 一 2, HB = HB + nd + nds 一 节 

(6) 式 碱 (7) 式 


(on — on = 0. C9) 
注意 (9) 式 中 力 三 5; 都 已 类 ,而 0, w 者 是 未 知 的 , (9) 式 全 部 写 出 得 : 
(on 一 人 Ji 十 ns 十 na 一 0， | 

















oun 十 【ez 一 On? 十 oun 一 0， 
oti 十 az 十 (aa 一 on 一 0， 


由 代数 理论 知 ,，(10) 式 中 mm、 吧 要 有 不 全 为 零 的 解 , 则 要 求 系数 行列 式 等 于 地 ， 即 






































gu— os ezy al 
al gy— oa, aa |=0 C11) 
Cals Tia3 aa 一 了 
在 写 出 《11) 式 时 我 们 转 置 了 行列 式 , 或 
lo 一 58i| 一 0 (12) 
从 C11D) 式 解 出 行列 起 得 
中 一 Bo 二 Bo 一 日 一 0， (13) 
其 中 














如 一 Fy 十 Fx 二 339 


























@, — Ts 2 十 Tl Ts 了 Is yy ， 
Os Tn Fay Ti 79 全 3 《14) 
Os Gil25 FL 
H, 一 [Tn Ty Gl 
Ty Oy Ta 
设 mms、 os 为 《13) 式 的 三 个 概 , 则 (13) 式 可 化 为 
{z 一 ojfe 一 og — 3) = 0, (15) 


比较 (13)、 《15) 可 得 


Hi 一 0 十 0203 + Ody 《167 


四 | 一 而 十 罗 十 中， | 
©, = gog, 

线性 代数 理论 中 证 明 , 如 果 oi 起 尘 称 的 (《 即 oz 一 ga， 并 且 全 部 为 实数 , 则 (137 式 

的 根 Oy Ors 03 必 为 实数 ， 且 台 果 TE Ty ME 3 i TE 0 则 将 Tinv JT2y Os 分 别 代 A 入 (10) 


式 后 解 出 的 三 组 wj 值 相互 牌 让 . 
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中 于 应 力 张 量 满足 对 称 性 的 要 求 《 后 面 将 证 明 ), 并 且 显 然 全 部 为 实数 ,因此 主 应 力 代 
Tis 2s os 必 全 为 实数 ， 当 三 个 主 应 力 值 互 不 相等 时 , 相应 的 三 个 主 应 力 方向 必 相 不 重 
直 .。 如 幅员 一 中 关上 出 与 现 相 度 的 主 庶 力 方 应 是 园 定 的 。 而 垂直 于 此 方 阿 的 任 一 个 
方 仙 者 可 以 起 主 度 力 方 向 ， 如 果 二 二 0; 则 任何 方向 部 是 主 应 力 放 向 。 

如 果 将 三 个 坐标 轴 转 到 主 应 力 章 方向 上 ,这 时 应 力 张 量 成 为 


fr VQ, 0 
E 0 |]. C17) 


0D, 0 or: 



































人 根 执 应力 张 量 和 和 主 应 力 方 向 的 定义 便 立 即 开 得 (17) 式 ， 

三 个 相互 延 直 的 主 应 力 方 向 叉 称 为 应 力 张 量 的 主轴 ， 桐 应 的 主 应 力 值 称 为 应 力 张 量 
的 主 值 . 由 于 张 量 的 主 值 代表 了 应 力 张 量 本 身 的 性 质 : 与 坐标 系 无 关 , 也 就 是 ms ez as 不 
习 华 标 系 的 变换 而 变换 ,由 《1 人 ) 式 可 见 89,、B;、 8 也 不 因 坐 标 系 的 变 搞 而 变换 , 因 出 旦 、 
他、 电 : 称 为 应 力 张 量 的 不 灾 量 ， 






























































四 、 最 大 剪 应 力 
前 面 讲 过 , 轩 一 点 不 同方 向 的 面 元 下 作用 的 应 方 击 县 大 小 和 方向 一 般 都 是 不 同 的 , 显 
然 应 力 向 是 在 面 元 上 的 投影 前 应 万 的 大 小 和 方向 也 是 不 局 的 、 那 来 在 什么 方向 的 面 
元 上 前 应 力 的 绝对 值 最 大 呢 ?》 由 (5) 式 知 前 应 力 的 平方 为 
Te (TI on. (18) 
将 坐标 轴 选 在 应 力 张 量 的 主 应 力 方向 上 , 设 m 52s v3 为 主 应 力 ， 则 应 太 张 让 为 (17) 式 ， 
这 时 任 意 严 方向 的 面 雹 上 的 应 力 向 量 




















ro， YQ, 0 
CT,, 了 73) = {ms #3 13) | 0 oa 0 | 一 【po ng R01), 
0, 0, as 
因此 
(TIF = mo 十 (Coco + Gus), (19) 
而 正 应 力 mw 为 
:gs D0, 0 1 
Dn 一 iN = Wj 一 {His Hr py ' Ss DD je 
DO, Og gal m3 
jp 
= C101 Has aT3) 四 = gna! 十 gni 十 #30, (20) 
大 3 
gy = (Com 十 orm? 十 oa 风力， 
他 = (Ty 一 qtn 一 Caini 十 oo 十 ao 一 (Coni 十 gap3 十 aa (21) 
办 为 


本 十 并 十 奏 二 1， (22) 


24 2.2 


凡 对 一 1 一 对 一下 代 人 (21) 可 得 
本 [一 0 有 二 (一 国有 二 加 一 [Co — on + (0 — oR+ np, (23) 
上 式 中 当 mm、z 取 不 司 的 值 时 ,zz 便 为 不 同 的 值 , 用 求 航 入 的 方法 ,最 大 剪 应力 应 油 足 


Br 0， Mr) 《247 
Bn 有 pz ， 











这 样 便 得 到 下 列 方程 
nla — G3) |c 一 on Co 一 四 全 一 7 (oC— | = 0, 





: C25) 
RO TIC OSE CE 
下 面 分 三 种 情况 讨论 ， 
1 
出 (25) 及 (22) 式 可 解 出 如 下 三 组 解 : 
] 11 II 
] 
7 0 0 士 一 -= 
vV 
1 
nn 0 土 一 一 二 由 
2 V 2 
x3 十 1 + 上- 二 
2 v2 
由 于 加、 2、 三 的 轮换 任 , 可 得 到 如 下 六 组 解 和 相应 的 z 的 极 值 : 
I IT 1 IV V VI 
1 1 
| DO 0D 士 工 0 圭一 一 - 土 一 一 
V2 V2 
nn 0 +1 0 + 0 + (26) 
v2 2 
1 1 
m3 上 1 0 0 + 二 一 0 
2 v2 
| 0 0 0F+ 二 (mm 一 mm) 鞋 二 (nm) + 工 (0, — 0) 

















前 面 三 组 解 对 应 三 个 主 应 力 方向 , 相应 的 前 应 力 为 零 , 为 前 应 力 绝对 值 的 极 小 值 ,后 
刹 二 组 解 对 应 前 应 力 的 极 大 值 , 最 大 前 应 力 对 应 十 应 力 之 差 最 大 的 那 ~ 组 ， 并 且 可 以 看 
出 ;最 大 前 庶 力 相应 的 面 元 的 方向 与 最 大 主 应 力 , 最 小 主 应 力 在 同一 平面 内 , 且 与 主 应 力 
的 万 向 成 45°? 角 , 如 图 2.8 所 示 ， 

2. 当主 应 力 有 两 个 相等 时 ,例如 咖 一 六 兰 o 则 (25) 式 中 的 第 一 式 已 被 满足 ,第 二 
洁 方 程 可 写成 


























mr 一 | 一 55: 一 = 《oa an)| 一 0， (27) 
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由 = 09; 或 
二 + 一 上 .， (28) 





当 吉 二 0 时 ,时 (23) 式 得 


1 , 
当 一 土 -一 时 ,由 (23) 式 得 
2 
T= 元 《oz 一 ao) 


所 以 最 大 前 应 力 对 应 的 面 元 的 法 线 方向 组 成 了 与 丸 轴 成 45° 的 呵 外 曾 ， 如 图 2.9 所 
示 ， 
3. 当主 应 力 四 一 呈 一 后 时 外 (23) 式 可 见 ， 剖 应 力 到 “全 


处 为 零 ， ? 


五 、 库 仓 - 纳 维 叶 定 律 - 


.上 面 的 分 析 有 助 于 分 析 岩 石 在 应 力作 用 下 的 破裂 情 
况 。 实践 表明 , 岩石 受到 的 欧 应 力 超过 其 强度 时 就 发 年 孔 入 
弄 , 闪 此 往往 在 最 大 前 应 力 的 方 识 发 生涯 石 的 断裂 和 滑 欧 ， 
也 就 是 断裂 面 的 法 线 与 最 大 主 应 力 , 最 小 主 应 力 三 者 共 面 . 图 2.10 
并 且 蜂 找 面 的 法 线 与 最 大 主 应 力 的 淡 角 为 45°, 但 还 应 该 考虑 断 末 面 的 摩擦 阻力 的 作用 ， 
下 面 将 对 其 进行 讨论 . 

这 里 仅 讨论 平面 应 力 移 情况 , 基 om 一 0， 


CD 人 ,) 


设 有 一 面 $, 其 法 钱 方 向 与 最 大 主 诺 力 (ao) 饥 的 夹 衣 为 疡 (图 2.10), 即 


N11— cosp, 














(C29) 


n7 一 sing. 


将 上 式 代入 (21) 式 化 简 后 可 得 : 


2 
TI 一 Fy ， 
= (sn 28) 3 


26 有 2.3 


或 


rT 人 sin28， (o> 3) (30) 


(29) 代入 (20) 式 得 5 而 上 的 正 应 力 
on = Ticosif + osinp. (31) 
《30) 式 中 的 5+ 是 面 5 上 作用 的 区 应 力 ， 它 是 使 岩石 发 生 表 橡 错 动 的 因素 , 当 甬 应 力 
与 者 石 断 裂 而 的 摩擦 力 之 闫 大 于 断裂 强度 时 ,岩石 更 发 生 人 能 八 错 动 ， 而 摩擦 力 为 一 joto 
其 中 上 为 摩擦 系数 ， 由 于 在 不 同 的 方向 上 的 3 面 ;其 上 作用 的 正 应 力也 不 同 ,因此 摩擦 力 
也 不 同 。 那 末 在 什么 方向 上 十 jw 最 大 呢 ? Hi 数学 分 析 知 , 当 : | 





















































dCr 十 fem) = 
ap 0 32) 
时 (r 十 foow) 达到 极 值 ， 将 (30) (31) 代入 《32) 可 得 
tan 2p 一 了 (33) 


这 就 足 库仑 - 钠 维 叶 公式 ， - 
当 S 面 的 方向 满足 上 式 时 ， 其 上 的 z + foiw 达到 极 大 值 ,因此 如 果 十 focw 超过 了 
兰 石 的 断裂 强度 应 该 在 这 个 方向 上 首先 发 生 断 裂 错 动 ， 当 于 一 0， 由 (33) 式 得 


P 一 工 一 455， 

















又 加 到 前 面 不 考虑 麻 氛 态 的 铺 况 . 

关于 地 过 岩石 的 摩擦 系数 曾 作 过 不 少 实验 研究 。 认为 在 高 的 围 讨 条 件 下 , + 的 范围 
约 在 0.4 一 1.8 之 间 ， 群 厄 里 (Byeriee 1967) 得 到 , 对 于 高 围 压 下 干花 岗 岩 的 摩擦 系 数 可 
用 以 下 的 关系 式 上 胡 达 : 











0.5 


一 06 十 .一 一 ， (34) 
人 ， 
其 中 wa 为 错 动 面 上 的 正 压 力 , 以 于 巴 为 单位 (1 书 一 18 达 因 / 奋 米 驴 , 由 此 得 到 
p= 25—30°, 





这 个 结果 与 实验 室 中 对 岩石 加 压 而 产生 断裂 错 动 的 实验 结果 相符 。 


8$ 2.3 ”运动 方程 .平衡 方程 .应 力 张 量 的 对 称 性 
一 ,运动 方程 
设 有 弹性 介质 , 取 其 中 间 的 任 一 闭合 面 9。s 面 内 包含 的 介质 体积 为 了 .假定 了 内 单位 
体积 的 介质 受到 的 体力 为 of 其 中 p 为 密度 , 记 为 单位 质量 的 介质 上 所 受到 的 外 力 .S 面 
的 百 元 45 上 受到 V 外 介质 对 V 内 介质 作用 的 应 力 为 T, 其 中 为 面 元 d5 的 外 法 线 单位 
向 量 ， 由 于 外 力 即 of 和 7, 的 作用 ,使 内 的 小 体 元 47 运动 ,其 加 速度 为 各， 而 为 
质点 的 位 移 向 量 。 由 牛顿 定律 应 有 


只 ， dpe 
Tias dV = 一 一 4 
中 Fos+ | ofar = | pF ay, GD 


在 
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而 $2.1(16) 式 有 
































Ph nods + ,ofar 一 | pd dV 
高 斯 定理 得 
p. #0 一 |, Be aV, 
将 上 式 代 入 (1) 式 得 


2 
| (We + oh)ar ~ | pay, 
下 Dx) dr 


dr 
由 于 3 面 因而 了 是 任 取 的 ; 令 它 收 第 为 一 点 ,得 
So 二 pfi 一 p (2) 


Ox; 2 





这 就 记 运 动 方程 ， 上 面 的 方程 还 可 以 化 简 , 党 讨论 2， 人 4 所 表达 的 并 不 是 弹 竹 体 在 空 


间 某 一 毅 正 点 上 的 位 不随 时 间 的 变化 ( 即 速度 )* 而 是 移动 于 空间 的 介质 质点 的 位 移 变 化 ， 
这 个 导数 应 该 用 一 些 与 空间 静止 点 相关 的 量 来 表达 ， 实 际 上 位 移 场 w; 是 x; 的 测 数 , 即 
竺 移 场 不 但 是 空间 的 评 数 ,和 而且 这 个 场 是 随时 间 而 变化 的 , 即 是 非 定常 场 ， 因 而 质点 的 位 


移 随时 间 的 变化 2 不 从 受到 场 是 非 定常 场 的 名 响 即 有 5% 项 ,而 县 由 于 在 必 时 间 内 质 
点 移 到 了 新 的 位 置 所 带 来 的 影响 即 有 各 8 项 。 此 处 zz; 为 dt 时 间 内 介质 质点 所 通过 
的 距离 , 因此 2 就 是 速度 w, 因此 有 


ds Oa On; 
1 二 二 下 十 E 
Ar GH "i Ox,” 


由于 弹 姓 力学 寺 论 的 都 站 小 形变 ， 讨 论 的 是 关于 质点 的 位 移 场 随 空间 的 变化 是 很 小 的 运 
动 , 从 而 5 各 是 个 小 莽 , 因 此 后 一 项 可 以 忽略 不 让 ,因此 有 
































du ~ Ou 
dO (3) 
从 而 
22 4. Mut ~ ui le 
ar 2 (a) A Br (Ce 
青 利用 63) 式 可 得 
2 Oa, 
dn Or 
将 此 式 代 入 (2) 式 可 得 运动 方程 
Bo Se 
9 十 pli= p Be {4 
二 、 平 衡 方程 


Hn, 


平衡 方程 是 运动 方程 的 特例 ， 也 就 是 位 移 场 不 随时 间 而 变化 , 即 得 的 一 0。 内 此 








28 和 2.3 


Ori + pf, ~ 0, (5) 
Or, 


在 第 卡尔 坐标 系 中 把 运动 方程 和 平生 方程 逐 项 写 出 可 得 








站 or Bo Do BE 
十 十 = pp-——(= 0), 
dx, Bx» + rs ofp BF ( ) 
[ee Oo ra [i 
Bx 1 Br t rt Ph™— PB (= 0), 《6) 
Bo 十 Bo 下 Os Ow 《一 的 








dr Br Br 十 ph= pp dr 


三 、 应 力 张 是 的 对 称 性 
前 面 已 经 多 次 指出 应 力 张 量 是 对 称 张 录 
Ti Fj (7) 
也 就 是 说 = 轴 方 向 的 面 元 .上 的 应 力 在 x 轴 方 向 的 分 量 等 于 x 轴 方 向 的 面 元 上 的 应 力 
在 xi 轴 方 向 的 分 量 (参见 图 2.4). 
下 面 根 据 动量 抵 定 理 即 外 力 年 等 于 介质 动量 促 的 变化 率 来 证 明 应 力 张 量 的 对称 性 。 
取 连 续 弹 性 介质 内 任意 一 块 , 其 体积 为 六 ,对 内 介质 作用 的 外 力矩 为 体力 pf 的 力 候 的 


体积 分 和 了 表面 5 上 的 应 力 宝 (7 外 介质 对 了 内 介质 ) 的 力矩 在 5 上 的 面积 分 ,市 动 量 逢 
为 r x 四 在 了 内 的 体积 分 ,由 动量 矩 定理 得 











| Gr x oDav + fr x Tas— | r X podP C8) 
了 3 dt dr 
对 上 式 等 号 右边 的 项 可 作 如 下 运算 

| rx poar 一 A podV + | r X .pay 

pid Vv 全 V az 


十 | rx vt (pay), 
Vv Art 


由 于 
EL 
dr 
而 
DXD= (0, 
氢 及 
< — 2 (gm) = 
一 (dm) = 0, 
因此 有 


2| rx oo 一 | r X ps0.aV, 
Rr vr Vv at 


Mi | 


条 2 ,4 29 


由 此 (8) 式 在 笛 卡 尔 坐标 系 中 的 表达 式 为 








2F 
| 机 ER 有 人 十 中 CRP LA ss | BI tl aVv, 
Vy ， 下 好 
由 高 斯 定理 
中 BEETTGiGS = | 0 C8 uraonydV 
四 F dx, 
-| 5 BuonaV + | Bore aa dp 
py Ri vt ox, 
一 | BruB udV + | Bri Xk Oo dV, 
r r Bz, 
由 此 可 得 


Bo dV 
8 ( 十 一 下 一 1) dV 十 | Hun0udV = 0, 
| y 天 了 二 天 pf Br， p 而 四 KITTRL 


出 运动 方程 (2) 知 上 式 中 第 一 项 为 零 , 且 由 于 7 为 任 取 ,所以 有 
Gotrokt 一 0 (9) 

由 wi 的 定 尺 知 , 令 ”为 1,2,3 时 分别 可 得 

ons— gp 人 0, 

oa 一 a= Os 

vz— ou = 0, 
显然 有 mu 一 mt oz 一 oa 03 一 05， 由 此 得 

Ti {ijs 

这 就 证 明了 (7) 式 , 它 表 上 明 应 力 张 量 是 对 称 张 量 ， 注 意 上 述 推 导 并 没有 率 寂 到 介质 的 各 向 
河 异性 ,因此 即 集 对 于 各 向 异性 的 弹性 介质 ,其 应 力 张 量 亦 应 是 对 称 的 ， 























582.4 应 变 张 量 
一 、 位 称 场 
设 空 间 笛 卡尔 举 标 系 x; 中 有 物体 FF， 在 外 力作 用 下 物体 发 生 位 置 的 改变 和 变形 , 使 
V 变 成 六 (图 2.11)， FF 内 任 一 点 AC7) 移 到 了 
4(r 点 ， 因为 构成 PF 与 VW 的 质点 是 一 一 对 应 
的 ;因此 Y 应 是 > 的 单 值 连 续 郑 数 ， 可 以 写成 








r= rr). C1) 
由 物体 FF 到 "的 位 称 场 定义 为 : 
ur) rr) 一 r， 0) 


由 此 ,位移 场 u(r) 也 是 向 径 的 单 值 连续 六 数 , 
设 在 物体 内 与 4 点 相 邻 有 Br 十 df) 点 ， 
由 于 在 外 力作 用 下 物体 了 的 位 移 u(r), 使 4 点 移 
到 4 点 ,BB 点 移 到 B' 点 ， 4 点 的 位 移 为 u(r)， 
B 点 的 位 移 为 g(r 十 dr), 括 末 B 点 的 位 移 与 4 
点 的 位 移 之 间 有 什么 关系 电 ? 图 2.11 














30 § 2,4 
按照 前 面 的 符号 ,将 ulr) 改写 成 wxj), 将 alr 十 87) 改写 成 wlxi 十 dr), 由 于 肆 


点 十 分 接近 于 4 成 , 那 2z (或 dxj) 为 一 级 无 穷 小 量 ,所 以 可 以 对 sli 十 dxi) 进行 泰勒 民 
开 , 只 取 一 次 项 ， 即 





tiCx; + dx) = lx) + Du: dj. (C3) 
BE 
1 2 
在 (3) 式 中 加 、 减 了 一 一 0 项 得 
a 昌 TD Br 、 
taxi 二 dx) = (x) + LB 2 adr; 十 二 (人 一 3) Axi, 《4 
令 
1 Du, 2 号 全 
一 一 -一 十 工 2 
6 2 (这 Bx, ( 
1 (2 2 
一 工 { ws du 6 
a 2 “dr; Or 《9 
得 
nix + dr) = x) epars; + wd, (C7) 


这 样 , 我 们 形式 上 得 到 B 点 的 位 移 wi(xj 十 do) 等 于 4 点 的 位 移 w(x1) 与 另外 两 项 之 和 。 
逐 项 写 出 (5) 式 得 : 
一 Du 一 上 一 工 ( Du Ou 
el ™ » Fh 1 2 ( 十 )， 











Or, Bri Ox + 
Dr Br Du 
5 GA 本 ze Be) (8) 
Ou 上 (3 二 ) 
一 -一 -: 3 三 二 十 
3 Ox3 “3 所 Dr xr, 
授 项 写 出 《6) 式 得 
Wt = wn 一 wa 0, 
1 一 公开 1023 1 ( Gus om )， 
2 Dr, Bx; 
1 Ou Orns 
Ww 二 二 2 (Be — 下 )， 9 
oo = 一 oo -oo 一 二 (2 一 du) 
1 1 2 \ Bx, Bx, : 














(7) 式 写 成 矩阵 的 形式 有 
《az + dr), wa dT), str TF dF)) = Clr), wr), tCr)) 
十 《dzls dri dr3) 攻 F223 十 《dm， dX dr3) 


bas Fy C3 


' 0, ww3y ~ 一 
| 0， wa 小 C10) 





二 、 应 变 张 量 和 旋转 张 量 
1. 旋转 张 是 


全 ri 


(6) 式 中 一 二 (BD — A Ee) 称 为 旋转 张 量 , 可 记 为 面 . 根据 (9) 式 , 而 也 可 表达 
其 


下 (10) 式 中 等 式 右边 第 三 珊 中 舌 辽 的 形式 我 们 来 看 Q10) 式 中 有 边 第 三 项 和 前 意义 
中 {dx dx dxy) 相当 于 向 量 BY: 也 就 是 线段 AB. 而 


如， Ws 7 
my 0, | 


Ws is 0 


dr * B= (driy dr2s dr) 





= (Codry 一 wdrys wx — dmg Ox 一 cdr) = WX dr. 《TI1 


其 中 人 相当 于 Cr, {07s oo3 Bw 在 六 坐标 系 中 的 分 量 为 提 13 5927 [933 它们 由 (C9) 式 定 





) 














义 ， 帮 外 X dr 的 意义 显然 代表 向 量 dr 的 旋转 ,因此 《10) 式 中 等 号 右边 第 三 项 的 意义 是 














dr( 即 人 叱 线段 ) 的 旋转 而 引起 的 BB 点 的 位 移 ， 因 为 有 : 


Vx ui( Oe,— Be) + (a 一 2) 二 和 2 一 2 


Br 日 si “ Dr Bx, Ox Bx; 
= 2 十 E20 十 B20 = 20, 《12 
六 位 移 攻 的 旋 度 的 二 倍 等 于 尼 


(11) 起 又 可 写 为 
人 ii 一 0 
不 难 证 明 wi 与 oa 之 间 的 关系 可 用 下 式 表 达 
oj 一 Byrons 
w+ 一 人 AH 
和 应 变 张 量 
育 来 看 《10 等 号 右边 第 二 项 的 壮 祥 。 为 用 先 要 弄 清 ej; 的 物理 登 义 ” 称 (5) 中 的 


Oa 8w ] 
i 
上 2 (a Br: 





) 


为 应 变 张 量 , 也 可 记 为 EE。 我 们 先 讨论 dr 线段 在 位 移 后 的 相对 伸 长 ce; 令 as 为 好 线段 























位 移 前 的 长 度 , ds 为 qf 线段 位 移 后 的 长 度 , 则 x 
ds ds - BB’ 
e ~ 13) 2 


(GP = np Crp + (apP= dr, (14) A \ 




















(ep dry + Ax + diy = dx, G5) | 
， ， 
由 图 2.12 易 见 asia 
， ox Ar 
dx — dx (rt dr) — (Cr), 有 | 
而 由 (3) 式 nn 
Hr+or? 


Bau, 
fr dr) — lr) 一 可 4 图 2.12 





32 : 2, 和 4 


dr’ 一 (1 十 2 dx 十 和 3 dr 十 LA dr, 
Dx pp 


,du Br drm 
dri t+ 于 et Bx ?x3, (16) 


On On Ba 
dr = Oh dr + SS2 + (1+ Be) a 
| dr 所 Or, Br 3 


将 (16) 代 人 (15)， 关 路 去 6 各 的 二 次 项 ,可 得 : 
下 Om Ou 
(at 一人 (二 2 -aa (da 7 + 2 dxdt + 2 Br ldxidxa 
Ou 
+2 9 dd + (1 + 20) (ary + 2 dens 


+2 a drilxi 十 2 Se dxsdx2 十 6 十 2 人 (es 


和 Ea 


(dP — (do edr yt en de) + 2eat dray 
+ 28 en)arar + 2Cer + er)drdrs 
+ 2Cea 十 es)aradxr 一 2endxidxis 


如 dxjs 所 以 有 


(Ci 一 (du 二 让 a ) 加 十 这 drt ) = (dw + 
i - 


C0) — (dx) 而 dxi = dx + 


On 1 
drnd 
两 b EF 











略 去 3 的 二 次 项 , 将 pe dridrs 中 指标 站 改 为 站 和 将 2 dxjdxj 中 指标 六 互 换 , 则 


《er 了 一 【ed 了 + Du 5 ii | 十 ii 《让 大 十 2eydrdtis 
TE 


Gr (d= (d+ 1) 和 二 所 ds ~ 2e{ dsy, 
要 


因此 有 
as ¥— (Ca¥ _ edridxe ~ 
2Cas qxde, ee ? (17) 
《17) 式 为 空间 任意 线段 元 dry, 在 位 移 后 的 相对 伞 长 = 的 表达 式 ， 
设 za 为 空间 任意 方向 的 单位 向 量 , 则 由 前 面 的 讨论 可 知 在 x; 方向 上 的 线段 元 在 位 移 
后 的 相对 伸 匡 6 一 ejnnr. 
设 钱 眉 元 dx 为 六 轴 方 向 的 绕 有 段 , 凤 为 {dmy;， 0, 0), 由 此 


edxd x 
i | 


Xd 
所 以 ea 为 xz 轴 方 向 线段 的 相对 伸 长 ; 同 理 er 为 xi 轴 方 向 线段 的 相对 仲 长 ， 
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现在 讨论 当 j 丰 ?时 


2 Ox 日 zy 
的 物理 意义 ， 为 明确 起 见 ,讨论 
1 f/f Ou, Ou 
"一 (8+ 本) 18) 
. 辐 忆 前 面 的 讨论 , 设 s(t 十 dr) 为 B 点 的 位 移 , wi(7) 为 4 点 的 位 移 ,由 泰勒 展 着 有 


ur + ddr) = ur) 十 Bu dry 
Xi 


如 
当 dxi 取 为 为 翰 方 向 的 线段 即 《er 0， 0) 时 ， 
sr 十 dr) 一 wr) 十 Ou 1 
xr 


也 就 是 


(Cr 十 Far) = 一 sr) 十 2 19 


Xl 
, Br 
wr + dx) = HAr) 十 Be driy 


walr 十 iidxi) 一 ur ) 十 一 dry 


1 


Ou 
Br 


令 Py 是 轴 向 线段 位 移 后 向 x; 缸 转 动 的 前 度 ，py 是 x 轴 向 线段 位 移 后 向 x 轴 转 动 的 
角度 , (图 2.13) 轩 紫 











Br 
1 tan py = 和 Kr 十 He ur) Cn 2 (19) 
( 十 Be dx Et Be : 
闻 理 
fn 一 到， (20) 
(19) 20) 代入 (18) 得 
cn 7 (But pa) (21) 


所 以 cz 为 原来 成 直角 的 x 向 *2 向 线 眉 在 位 移 
后 ,两 线段 之 间 夹 角 的 减 小 值 的 一 半 。 
同 理 对 eji(j < 站 的 其 他 信 亦 可 以 下 同样 的 









































2 , 
结论 。 所 以 对 oj 当 7 一 二 时 代表 x; 向 线 眉 位 移 wrtidr) 

后 的 相对 伸 长 。 ef 当 ji 时 代表 原 成 直角 的 图 2.43 

x 向 线段 和 x; 向 线 女 在 永 移 后 两 线段 之 间 夹 角 的 减 小 值 的 一 半 。 因此 sx 描述 了 物体 的 











变形 或 称 应 变 。 因而 (10) 式 等 号 右边 第 二 项 代 玫 了 位 移 时 发 生 的 变形 所 引起 也 点 位 置 
的 变化 . 
(10) 式 中 等 号 右边 第 一 项 代表 位 移 时 由 于 4 点 位 置 的 变化 而 引 超 了 点 位 置 的 变化 ， 





























34 2.4 
址 此 相当 于 线段 48 的 平移 。 
因此 (10) 式 或 (7) 式 表示 线段 48 的 位 称 由 三 部 分 组 成 ， 平移、 转动 和 应 变 , 
三 、 坐 标 轴 旋 转 时 应 变 张 重 的 变换 公式 


设 空间 笛 卡 尔 仅 标 系 x 和 坐标 系 好 的 原点 重 台 ,后 震 可 以 看 做 前 者 经 空间 的 旋转 而 
得 ， 那 未 如 已 知 应 变 张 量 在 x; 系 赴 的 分 其 ens 怎么 求 它 在 妊 系 中 的 分 量 cj。 令 















































ol 一 cos(xhs %) (22) 

为 以 轴 方 向 的 单位 向 量 x 在 x; 办 方 丫 的 方向 余 驴 ， 由 向 量 分 析 知 有 华 标 转换 公式 
Xk CX C23) 
Xi — Crh. (24) 


设 在 x 系 中 有 位 攀 场 #1， 此 位 移 场 在 x 系 中 的 肯 达 臣 为 中 ， 由 应 变 张 量 的 定义 知 ， 
位 移 场 w; 造成 的 应 变 张 量 在 x; 系 中 的 表达 式 为 


= 1 {dy 人 ) 5 
i 2 (¥ 十 xi ” (25) 


此 应 变 张 量 在 x; 系 中 的 表达 忒 为 
， 1 Dee Ors YY Bu Ox Out ri 
LM) Mn) 0 








Orx Ox Ox; Ox Or: Bxi 

由 (23) 及 (24) 式 可 知 

A Oj 

全 

Wy = ott 
将 上 两 式 代 人 (26) 式 可 得 

人 各 一 主 [ 史 和 CD) + md ew)] 
1 Os Ou 
2 Co (2 + 2 

立即 得 

el 一 人 IE 和。 (27) 


这 就 是 c5 在 坐标 畦 旋转 时 的 变 的 公式 ， 将 (27) 武 与 $2.1 (26) 式 比 较 可 见 两 者 的 
形式 完全 相似 。 根据 张 是 的 定义 ,， (27) 式 证 肖 了 应 实 张 量 的 确 是 张 量 、 且 是 二 阶 张 量 . 
由 于 应 变 张 最 和 应 力 张 量 部 是 二 阶 张 并 ， 央 此 它们 在 箔 站 尔 举 标 系 的 转换 中 有 着 完全 相 
同 的 变换 公式 ， 

由 ef 的 定义 可 知 























Ei ise 


与 $2.1 中 完全 相同 的 方法 见证 





* = 四 
CRL Clk 


也 就 是 应 变 张 量 在 任何 第 卡尔 坐标 系 中 都 是 对 称 的 ， 





外间 对 地 





$25 主 应 变 


如 沫 方向 上 的 线段 元 在 应 变 后 只 是 沿 着 原来 的 方 徊 伸 长 (或 第 息 ) 时 , 则 该 方 癌 的 应 


变 称 为 主 应 变 ， 注 章 我 们 讨论 的 是 应 变 , 西 不 讨论 平移 和 旋转 . 


设 主 应 释 方 向 的 线 绩 在 应 变 后 相对 位 长 为 *， 则 * 称 为 应 变 主 值 。 主 应 变 的 方向 又 
称 为 应 变 主 辅 ， 设 应 变 主轴 方向 的 单位 问 量 为 wj, 如 果 已 知 应 变 张 量 er* 如 何 求 应 变 主 




















轴 方 向 nj 和 应 变 主 值 < 呢 ? 由 $2.4 中 的 讨 沦 知 ,由 应 变 引 起 线段 x; 的 位 移出 量 为 








Er 
Ei = Hjey; 


由 于 #; 为 应 变 宇 轴 方 向 ,应变 引起 #1 的 位 移 只 是 在 原 方 向 发 生 相 对 伸 长 e, 即 


El 
El 一 en, = enidis 











(1 减 (42) 得 
《en 一 260i = 0. 
注意 437 式 中 e 与 
0 2 
和 -1 1 i= 
都 是 已 知 的 而 <, sj 都 是 未 知 的 ， 将 (3) 式 全 部 写 出 得 


《eu 一 epl 十 eatz eans 一 0， 


ctzl + er- ez + em3 = 0, 





em 二 esit (en— 2)n; = 0。 


(1) 


(2) 
(3) 


(人 


由 代数 理 沦 知 , (4) 式 中 而、 72, 右 要 有 不 全 为 等 的 解 , 则 必须 它们 的 系数 行列 式 等 于 零 。 
































如 
2 es Fl2y E13 
Fls nm ey O23 = 0， 
Eis P33 BE 
在 写 出 (5) 式 时 ,我 们 转 吕 了 行 独 忒 ， 
或 有 Je;i 一 <6i = 0. 
从 55) 式 中 解 出 行列 式 得 
ea 一 Be: 十 Oe 一 日 3 = > 
其 中 
四 一 et 十 ea 十 es 
Pls Cl Cny Cn Cl C3 
日 = 一 + 
ns Ca 2 和 孙 Fis C33 
cells Fl23 C13 
Qjens ens eBl 








与 主 应 力 中 的 讨论 完全 相同 , 设 a、 es cs 为 (7) 式 的 三 个 根 , 则 (7) 式 可 化 为 : 
Ce — ee — es ~ ea) = 0, 


(5) 


(8) 


(9) 
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比较 (站, (9) 得 
(C10) 


Deelt et ey 
Bi eey 十 ee3 十 eae1s | 
有 = elezes. 
与 主 应 力 中 相似 , 负 、 9,、 9; 也 是 应 变 张 量 的 不 变量 . 
主 应 力 和 主 应 变 的 讨论 完全 相 代 ,比较 4 2.2 和 太 节 可 发 现 除 了 符号 的 变动 外 我 们 完 
全 是 逐 字 逐 句 逐个 公式 抄 逊 的 。 应 力 张 量 和 应 变 张 基部 是 二 阶 张 量 , 这 里 的 讨论 的 相似 
性 正 是 因为 它们 在 本 质 土 有 着 共性 一 一 神 是 二 阶 张 量 的 结果 , 
与 主 庶 力 一 节 的 讨论 相 估 , 当 ej; 全 部 为 实数 值 时 , 方程 (577 的 报 必 全 部 为 实数 ， 且 
如 el 将 ez ea 的 ce3 scly 则 将 Fly C2% £3 分 别 代 人 (4) 式 后 解 出 的 三 组 ni 值 相互 重 
直 ， 即 应 变 主轴 相互 垂直 ， 如 将 三 个 坐标 轴 转 到 应 变 宇 轴 上 ,这 时 应 变 张 盟 为 


‘es 0, 0 
lt Ezy ,| (11) 
‘0 0D, ee: 
可 以 证 明 当 ce 二 01 所 时， 与 63 对 应 的 应 变 主轴 方向 相 蕉 直 的 任何 方向 都 可 以 是 
应 变 主 轴 ， 当 ec 二 0; 二 603 时 ,任意 方向 都 是 应 变 主轴 . 




































































二 、 体 了 账 系数 9 


定义 
9 一 im 人 和 后 物体 的 体积 尼 一 位移 前 物体 的 体积 了 C12) 
位 移 前 物体 的 体积 『 


取 物 体内 的 一 点 W 在 其 附近 可 体积 了 包 几 MM ,TV 由 封闭 曲面 8 包围 (图 2.14) ,位 移 
后 ;S 移 到 5 处 ,如 图 中 虚线 所 示 ， 3 包围 体积 为 VY， F 与 
Y 重合 的 部 分 记 为 Po, 不 重合 的 部 分 记 为 也 (图 2.14 中 阴影 
区 ), 则 























n= haas -=| va， 








V=—=V+ i, 
和 如 uar 
yp pp | 
;= nl ni “J. 
2.14 lim T Be, bn 了 
所 以 
EE -Too (13) 


Or Ix2 Oz; 
因此 《107 式 中 第 一 个 不 变量 b 的 物理 意义 基体 胀 系数 
三 、 应 变 协 调 方程 











下 应 变 张 量 的 定义 


1 fOr, 3 
二 二 | 一 十 一 |， 14 


可 以 看 出 应 变 张 量 的 分 最 一 共有 六 个 (注意 ei; 一 6;;)， 它们 可 由 位 移 向 量 的 三 个 分 量 
ws tp 对 坐标 mv、 xz x 的 偏 微 次 式 出 。， 因 此 应 变 分 量 的 六 个 值 吓 不 能 任意 给 定 的 , 它 
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们 相互 阅 还 必须 满足 一 定 的 关系 式 , 表现 这 种 关系 式 的 方程 式 便 是 协调 方程 。 在 应 变 张 
量 的 定义 《147 式 中 消去 位 移 向 量 的 分 量 便 可 得 到 应 变 协调 方程 











ien Bey -一 了 Hie 
一 TA 3 
Br Bx Ox1 Ox 
Brn Fes_ ,Oes 
Ox? Br Ordx’ 
Des ey ea, 
Br Br: Brs Or 


(15) 





Bey Ben de 
Br + Dr; + 5 )， 








Br 加 Ory | Brs 
Pes oH /Oe 站 en GE 
Br Bx 记 ( 嫩 十 Br Bz ) 
如 果 给 定 直 点 的 位 称 声 , 点 附近 的 旋转 向 量 wi;, 基 给 定 M 点 附近 的 应 变 张 攻 cn， 
司 以 证 明 , 只 要 of 满足 应 变 切 说 方程 《15), 则 对 点 附近 的 位 移 场 是 唯一 确定 的 , 




















四 、 符 号 
在 许多 强 性 力学 的 文王 中 常 应 用 如 下 应 变 张 最 的 符号: 
工 
Pry 2 了 了 xys Ys 
1 1 | 
2 Tyx Cyy 2 7yz 上 | C16) 
1 1 
2 Fax 2 Yays Cy 
《16) 中 各 符号 与 这 里 应 用 的 er 符号 的 关系 如 下 : 
Pr = Fly Cy Con Cy = e333 
Yay OO 2511> ys 一 2e233 Yr e313 (17) 
Yoyr 一 2ens 了 一 e329 了 xz 一 2213, 


有 时 应 力 张 谴 用 如 下 符号 给 出 





yy Try | 
zz Oys Tyzls (18) 


‘yx Toys Ty! 





阅 这 里 的 应 力 张 量 符号 是 





(19) 


Fons Cn Oi 
TA» On | 


TH Tn HN! 
C18)、《19) 中 各 符号 可 以 一 一 对 应 ， 
我 们 在 这 里 所 以 采用 符号 cr。 因为 它 直 接 代表 了 应 变 张 量 的 分 量 , 不 象 (16) 式 中 的 
许多 项 都 有 因子 1/2。 使 用 的 公式 与 应 力 分 析 的 许多 公式 十 分 相似 , 具有 类 比 伺 ， 让 六 
导 和 使 用 这 些 公式 中 应 用 了 这 种 符号 后 可 以 使 繁复 的 公式 大 大 简化 . 











第 三 章 ”应 力 应 变 关系 和 弹性 力学 基本 公式 


§3.1 应 力 应 变 曲 线 


物体 在 静 力 载 尼 下 ,各 种 不 同 的 物 态 吉 现 凡 不 同 的 特性。 如 气体 不 能 承受 剪 切 力 ,但 
能 经 受 此 缩 ; 渡 体 同样 不 能 承受 前 切 力 , 在 正 压力 下 产生 的 下 缩 极 小 ; 而 固体 既 能 站 受 前 
力 , 也 能 承受 压力 而 一 般 产 生 很 小 的 压缩 。 因 此 从 静 力 学 的 角度 召 , 气 体 、 该 体 、, 固 体 各 表 
现 小 不 同 的 特性 ,然而 从 动力 学 的 角度 看 ,情况 则 有 所 不 同 .在 低速 运动 时 ,气体 也 可 当 作 
不 可 压缩 的 ,与 液 你 相似 ,流体 力学 就 是 研究 其 运动 规律 的 .固体 在 外 力 长 时 间 的 作用 下 ， 
会 发 生 组 惕 的 丹 变 ,这 种 现象 在 高 温 时 比较 明显 ,这 时 义 有 闪 象 粘 沸 性 很 大 的 祖 体 ， 而 在 
短暂 的 作用 力 政 ,区 可 看 做 完全 弹性 体 ，。 例 如 峡 究 地 款 内 部 介质 的 力学 伺 质 时 ， 便 会 遇 到 
这 种 情况 ， 

现在 斤 述 同体 在 静 力 载 敬 下 的 性 质 ， 固 体 在 外 为 作用 下 产生 促 长 (或 庄 缩 ) 的 试验 ， 
称 为 简单 拉 促 ( 正 峭 ?这 验 ， 可 用 材料 试验 机 对 标准 试 件 进行 这 种 试验 































































































































































































设 试 件 的 两 定点 4, 了 问 的 厦 长 为 L 3 
(图 3.1); 堆 面积 为 56， 加 拉力 载 筒 F 后; 4， | 
B 癌 医 诬 变 为 工 , 令 AL 王 上 上 一 Lp. _F 
定义 控 介 应 力 F 
o = 于, (1) 
定 文 拉 伸 应 变 人 ， 
。 一 全 ， (2) 
Lo 图 3.1 


试验 表 朋 ,对 大 多 数 固 体 材料 , 在 一 定 的 拉 伸 应 力 范 围 内 ，, 拉 伸 应 为 与 拉 悍 应 变 之 比 了 为 
常 儿 .这 种 关系 称 为 虎 克 《Hook)》 定 律 ， 

定义 杨 氏 《Young) 模 量 E 为 
o FL 
TT Sar (3) 

试验 表明 对 拉 仲 和 压缩 其 祈 氏 檬 量 瑟 值 相同 . 

试验 还 发 现 当 试 件 被 拉 仲 时 , 其 横 稚 面积 会 缩小 , 设 试 件 为 回 杆 , 原 百 径 为 @, 拉 伸 
后 直径 变 为 4, 令 A4 一 4 一 而 , 试验 表明 ,对 大 多 数 的 固体 材料 ,在 一 定 的 拉 伸 应 力 藻 围 


内 , 柄 向 相对 钱 短 人 与 纵向 相对 伟 长 全 ( 即 拉 但 应 变 。) 之 比 为 常数 。 
[1 D 







































































定义 主 松 《Poisson) 引 7 为 
Ad/ 而 LoAd 
AL/Ls dAL C4) 
表 3.1 给 而 了 岂 种 材料 的 杨 氏 模 景 和 消 松 比 . 
对 材料 还 可 以 进行 齐 切 试验 ， 例 如 有 正 立 方 体 4BCDEFGH (图 3.2), 在 ABCD 面 








§3.1 39 


表 3.1 几 种 材料 的 杨 氏 模 是 和 泊 扒 比 


















































村 料 EC 杨 氏 模 量 》(105 千 苑 力 /厘米 人 ) 2 { 泊 挫 比 ) 
钢 2.1 0.25—0.33 
针 铁 11.5 —16 0.23- -0.27 
本 材 ( 吴 纹 ) 1 一 4.2 
木 村 ( 粮 纹 ) 0705 0.1 
花 网 六 (Cgranite》 4—6 0.20 一 0.26 
玻 胶 质 黑 曙 岩 Cobsidian glass) 一 8 D1D—0.21 
- 二 医 岩 (gabhro) 0.2 一. 











及 EFGH 面 上 分 别 有 一 对 大 小 相同 方向 相反 的 外 力作 用 ， 并 设 外 力 下 与 48CD 面 
平行 ， 兴 平行 于 边 4 好 ， 称 王 为 剪 切 力 或 前 力 。 在 FF 作用 下 ， 立 方 体 将 发 生变 形 ， 成 
4 BODEFGH, 令 A4BCD 的 面积 为 5,4'D'HE 面 与 4DHE 面 之 间 的 夹 戎 为 7 
定义 前 切 应 力 为 
下 
Dr 一 Ee (5) 
定义 剪 切 应 变 为 
er 一 : 一 一-， (6) 


试验 表明 ,对 大 多 数 固体 材料 , 在 一 定然 部 切 应 力 范 围 内 , 能 切 应 力 科 莫 切 应 变 之 比 上 为 
常数 ,这 种 关系 也 称 为 斋 克 定律 ， 定 义 前 切 模 量 或 称 刚性 系数 5 为 


上 一 时， (7) 











由 于 一 般 7 部 极 小 ;因此 


YY 一 tany 一 一 一 -， (8) 


也 间 Y 相 当 于 与 重力 相生 直 的 方向 上 的 单位 线 眉 的 一 端 CA4) 相对 另 一 端 《2 在 剪 力 方 
交 上 的 位 形 . 





SE 





再 
| 
| 
| 
| 
| 
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图 3.2 时 3.3 割 性 固体 材料 拉 伸 图 





$3.1 


为 了 进一步 表达 材料 的 特性 , 常 画 出 试验 过 程 中 的 应 力 和 应 变 的 关系 肌 线 ,一 般 在 材 
料 试验 机 二 能 白 动 画 出 这 种 曲线 来 。 这 种 朋 线 我 们 常 称 为 拉 仲 (压缩 ) 图 或 前 切 图 , 

初 性 问 体 的 拉 伸 图 如 图 3.3 所 示 , 由 图 可 见 , 当 o 之 0,0 与 6 保持 线性 关系 , 5, 称 为 
比例 极限 ， 

当世 go 之 0490 与 6 不 保持 线性 关系 ,但 当 外 力 去 除 后 ,9 及 。 按 原来 的 曲线 返回 
零点 ; ou 移 为 弹性 极限 , 拉 作 网 上 从 口 到 五 的 阶段 称 为 材料 的 弹性 阶段 ，4 相距 往往 很 
近 , 常 认为 责 者 相合 而 不 加 区 分 ， 

当 5 > oa 材料 失去 弹性 , 当 外 力 去 除 后 材料 不 能 恢复 原状 ， 

当 o 之 0 时 ,0 几 平 不 增加 而 e 不 断 增 加 , 图 上 NE 段 为 局 最 阶段 ，5s 称 为 届 眼 极 
限 ， 

在 EF 段 当 < 增 大 时 ,ao 也 有 显著 讶 加 , 这 一 阶段 称 为 春 化 阶段 ， 过 了 F 点 以 后 当 。 
再 增加 时 = 减 小 站 至 源 洲 ， 

当 应 力 加 载 到 5 一 os > oz 时 , 亦 即 在 DD 点 以 后 ,对 村 料 缉 截 , 旭 将 0 减 小 至 零 , 则 此 
有 时 应 力 应 变 曲 线 不 按 BNDAO 返 面 0 点 ,而 沿 与 04 大 致 平行 的 直线 BC 下 降 到 一 0， 
这 时 不 为 寥 ,e 一 en 称 为 残余 应 变 ， 如 再 加 载 , 则 材料 洛 CB 上 升 ,并 在 比 B 高 一 点 的 
地 方 发 生 转 折 , 这 说 明 材料 的 弹性 极限 比 以 前 有 所 增高 ,这 称 为 材料 的 硬化 ， 在 硬化 阶段 
由 于 05 比 04 显 沙 增 高 ， 因 而 硬化 的 效应 特别 明显 ， 可 以 利用 材料 的 这 种 性 质 来 对 材料 
进行 硬化 处 理 以 合 奢 料 得 到 更 好 的 性 能 。 

强 性 阶段 以 后 的 这 些 阶 段 统称 为 塑性 阶段 ， 因 此 塑性 现象 是 在 材料 内 的 应 力 超过 弹 
性 极限 ee 以 后 发 生 的 。 

有 一 些 材料 的 届 服 区 不 象 图 3.3 那样 在 o-e 图 上 成 水 平 线 ， 而 是 一 条 连续 上 升 的 旦 
线 : 如 图 3.4 所 示 ， 


可 































































































图 3.4 图 3.5 





| 象 铸铁 ,碳化 镇 ,一 般 岩 石 等 材料 ,破裂 前 的 变形 很 小 , 称 为 脆性 材料 , 其 o-e 图 如 图 
3.5 所 示 , 其 中 6 为 玻 裂 点 ， 
但 实验 表明 , 象 岩石 这 样 的 脑 和 性 材料 在 高 围 压 ( 又 称 为 液体 静 压 力 ) 条 件 下 ,会 变 成 霹 

性 ，o-* 图 会 类 似 于 韧性 材料 。 这 种 实验 使 我 们 进一步 了 解 地 壳 及 上 地 慢 中 地 球 介 质 的 
性 质 











对 材料 施加 前 切 力 后 ， 剪 切 忘 力 与 剪 切 应 变 的 关系 次 似 于 图 3.3 至 图 35 中 的 各 曲 
线 ， “ 
各 向 周 性 的 材料 在 发 生 塑 性 变形 后 将 变 成 各 向 异性 的 材料 。 








§ 3.2 应 力 应 变 关 系 的 表达 式 
一 、 应 力 应 变 的 一 般 关 系 式 


实验 表明 , 当 应 变 不 大 时 ,应 变 与 应 力 成 线性 关系 ,这 时 称 物体 处 于 弹性 变形 阶段 .天 
此 应 力 和 应 变 的 一 般 关 系 式 可 用 下 式 袁 达 
CE 二 (1) 
其 中 ciiw 称 为 弹性 常数 ,由 于 庆 旭 都 可 以 取 1 到 3, 因此 ci 一 共有 81 项 ， 但 是 由 于 应 
力 张 重 oj 和 应 蛮 张 最 oj 的 对 称 性 ,它们 各 只 有 六 个 分 县 ,因此 如 沫 不 讨论 预 应 力 问 题 应 
轧 分 呈 和 应 变 分 量 之 间 的 关系 式 可 表达 为 


ON Cen Cen ce cuem tt csen tt Cakeas 









































Tn Cneu 十 enen Tt eet Ce tT Cwen Tt raeas 
Gy 一 Cai 十 earn 十 caentt caen 十 cocn tt catay (2) 

02 cuen Tt caent caenB Tt caucn TT cosen tt atans 

vn coen tt caen 十 53538633 cocm 十 cssca3 TT Cseens 

0a Caentt coent coen tt caem 十 cesen 十 coseen, 
上 成 由 一 我 有 36 个 弹性 常数 cj(f ,i 一 1,2、3,4、5、5).。 可 以 证 明 ， 对 于 一 个 保守 系 
统 《 即 无 能 虹 消 天 ) cr 二 cj《 证 明 从 略 )， 因此 对 极端 种 向 异性 物质 ,独立 的 弹性 常数 为 
21 个 。 当 讨论 各 向 同性 的 物质 时 , 弹性 常数 大 大 碱 少 ; 可 以 证 明 此 时 一 共 只 有 二 个 独 证 
的 弹性 常数 。 对 各 向 异性 物质 的 讨论 要 远 比 各 向 同性 物质 来 得 复杂 , 而 名 铅 回 性 的 假定 
往往 是 更 球 内 部 介质 的 很 好 地 近似 ,因此 下 面 只 着 重 讨论 各 向 同性 的 情况 . 




















二 、 已 知 应 力求 应 次 
$ 3.1 中 已 介绍 了 拉 伸 试验 和 剪 急 试验 , 在 拉 伸 试验 中 定义 了 杨 氏 模 量 五 和 泊 松 比 > 








Fis FL 
AL/L SAL’ 人 
__ Abb __ AbL (4) 
ALI/L pAL” 


各 符号 的 定义 均 见 $3.1, 这 里 不 再 重复 ， 
在 剪 切 试验 中 定义 了 章 团 模 量 j， 














如 果 改 用 前 面 的 应 力 、 应 变 符号 ， 根 据 图 3.1 及 几 3.2 中 举 标 轴 的 取 法 , (3)、《4) 式 
中 的 F/S 一 ov AL/L 二 ens Ab/5 二 cy 二 en 而 (5) 式 中 的 FA 一 oo 一 za。 央 
此 C3)、(4)、(5) 式 可 改写 为 
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所 以 有 





类 似 地 可 得 


和 和 


由 $2.4 及 $3.1 所 述 知 


§3.2 


cn pen (C8) 


一 于 - (C9) 


人 一 于 ya C10) 


oa 一 2 
到 3 引 


如 果 在 TI TI TF 轴 方 向 同时 加 应 力 Tilv O22 83 TI2y O23 OHs 则 由 于 es 与 Ti 成 线性 关 


系 , 应 用 普 加 原理 可 得 


或 








(11) 


ent = 0 + cs 
en 一目 十 ern 
3 = A 二 az033y 


i 

2 一 一 人 

12 2 23 (12) 
1 

E23 2 O23 
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其 所 ， 
如 一 oi 02 9, 《 册 ， § 2,2 (14) 式 ) (13) 
并 二 一 二 ， (14) 
五 
1 y 
4 (15) 
以 后 将 @, 改 记 为 8， 


前 面 已 说 过 :实际 上 独立 的 弹性 常数 只 有 二 全 , 垦 在 我 们 马 有 三 个 弹性 带 数 E、y, &， 
因此 它们 之 间 应 满足 一 室 的 关系 式 ， 现 在 来 求 这 个 关系 式 。 

上 庙 于 材料 是 各 向 同性 的 , 当 拒 简 卡尔 誉 标 系 % 转换 到 立时 ,应力 和 应 变 的 关系 应 当 
不 变 . 
由 应 有 : 


























4 . 
elt = 一 ci 十 cm 3 
’ , - 
£72 = 一 ci 十 CO. 


E33 2 ci 十 CITY33 {16) 


的 一 -上 oo (i 


现在 取 妆 轴 与 嫩 轴 重 合 , xi 轴 与 x 轴 间 的 角度 为 人 (图 3. 的 。 用 坐标 变换 时 应 力 张 
量 及 应 变 张 量 的 变换 公式 52.] (26) 与 $2.4《27)， 




















到 OA 有 CO (17) 
ez 一 Opp epi C18) 
其 中 
Gj = Cos Cx Xi (C19) 
图 3.6 可 见 : 
il 一 cosPp, 的 2 一 Si 第 ， 
2 一 一 sin 和 em 一 cos 四 C20) 
ta 一 2 一 03 一 3 二 Ky 一 作 > 


将 (20) 代入 《17)、(18) 式 ， 


rn 
0 nonon 十 ta erangn 十 Grd 


汪 村 sa 2@foo — Gun) + {eos Zp), (21) 
ce 一 py sin 29( 87 一 e+ (cos 29)en, (22) 











将 C21)、 《22) 代入 (16) 式 中 当 : 一 1， 7 一 2 的 式 中 得 ; 





二 si 2qplen— en) 十 《cos 2p)e 一 元 2 sin29{0n 一 中) + (eos 29)a| , (23) 
各 


利用 (12) 中 第 4 式 
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可 消去 (23) 中 en 与 as 得 
nT OL 一 2 en 一 E17 
将 (12) 中 第 1、2 式 代入 (24 可 得 


gn on = dc oy 一 中 





























所 以 有 

2rrry 一 1。 
由 (25) 与 (15) 消去 cz 可 得 

i+y 

288 i 1 
或 

一 EE 

Ty 























§3.2 


(24) 


(25) 


(26) 


这 就 是 莘 忻 常数 上 >， 五 之 闻 的 关系 式 , 在 推导 中 我 们 利用 了 材料 的 各 向 同性 这 个 性 质 ， 
内 此 这 个 关系 式 仅 对 各 向 同性 介质 成 立 ， 因 此 由 (11) 所 表达 的 应 力 与 应 变 的 关系 式 中 ， 





























狸 立 的 弹性 常数 从 有 了 两 个 ， 
(26) 式 代 入 《11) 消去 产后 可 化 得 : 
y 1 十 
cu 一 一 吉日 十 到 “ou 
业 二 十 了 
en TT 日 E Ona 
ca 一 证 工 土 2 wa， 
1 十 > 
1 EF Tz 
1 十 > 
ea E WE 
] 十 了 
en 一 五 ~ Fa 
(27) 可 简 记 为 ; 
co 一 一 去 G8,, 十 一 2 


三 、 已 知 应 变 求 应 力 














设 已 知 应 变 ex, 起 么 求 应 力 05 昵 ? 将 (12) 中 第 1、2、3 式 相 加 可 得 : 





eu 十 rp 二 ea 二 (3c + cc)9, 
回 沁 52.5 (13) 式 知 体 胀 系数 : 
= en en ta 
以 (30) 代 人 《29) 得 





(27) 


(28) 


(29) 


(30) 


C31) 





和 了 ,之 AS 


将 (31) 代入 (12) 中 的 第 1 式 , 再 移 项 可 得 





cl 上 I 
Ti 一 8 十 一 cns 
2 35 ez Cy 
oo £1 1 
i 一 一 部 0. (32 
ci 3 十 cs ) 
由 (25) 式 
工 一 283 
《2 
所 也 有 





gu = A + ren, 
由 《11) ow 一 2ges 其 余 的 关系 式 可 以 类 推 ,这 样 得 到 由 应 变 求 应 力 的 关系 去， 
0 一 站 十 了 Feily 


J = 让 十 了 ea27s 
Ca = 1 十 Dpesss 














(33) 


GD 一 el 
aaa 一 “FE 
Ta 一 2Hea, 
或 
op 一 4981 + pere (34) 


(33) 式 或 (34) 式 又 称 为 拉 梅 方程 , 1、p 又 称 为 拉 梅 常数 ， 将 《14)、(15) 式 中 ce? 
的 表达 式 代 人 《32) 式 可 得 ， 





vE 
’ (1— 2 vy (35) 
(35) 了 式 为 1 与 五 .2 的 关系 式 , 可 见 和 站 不 是 新 增加 的 独 衬 的 弹性 常数 . 
如 用 应 力 的 让 和 及 应 变 的 Er 等 符号 ， 注音 到 Yr ™ 2e129 因此 
(12) 可 与 为 




















ex 一 一 二 日 上 + 工 十 > ， 
; 五 
和 十 3 
人 
~- 一 了 日 十 荆 二 Yo ， 
天 E C36) 
1 2f1 + ») 
Yry 一 Er Txy 一 FE Trys 
了 2 1 十 
Ys 一 PE 4 五 2 7， 
1 2(1 + 二) 
了 sx 一 Ts FE gx 
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《33) 式 化 为 
gx =— tO 22es3 
oy 一 4 十 Ze,s 
gr = A0 less ， 
Try — HY yyy (37) 
Ts 一 4yyay 
Tsx 一 HY gre 

《37) 式 不 能 像 (33) 式 那样 有 简 记 的 《34) 式 ， 

当 对 材料 进行 均匀 压缩 时 ,也 就 是 令 
二 0p 二 08 一 一 卢 二 常数 ， } 


2 一 0， it 


























其 中 p> 0 代表 压力 
因此 
=ot ot+o=— 
坦 (31) 
日 一 《3c 十 0) = — 3(C3c0 t+ cp {38) 
定义 压缩 模 量 
上 一 一 可 (39) 


当 p 之 0 时 ,体积 被 压缩 , 即 9 < 0 所 以 上 > 10. 
* 表示 物质 而 压 的 性 质 , « 越 太 ,物质 越 难以 被 压缩 ， 比 较 (38) (39) 式 得 


1 8 
3Ga4e) HI-25) C40) 


或 由 (33) 式 中 的 第 1、2、3 式 相 册 可 证 
i 2 
二 多 十 3 (41) 


% 











现在 一 共 得 到 五 个 漳 性 常数 五 、s、&k、%、#k， 而 实际 上 对 各 向 同性 物体 独立 的 弹性 常数 只 
有 二 个 。 五 个 弹性 常数 之 同 的 关系 式 由 (26)、(35),、 《40) 式 给 出 , 即 























££. 四 
六 3201 寺 2 
rE 
14 2 ) (42) 





rr | 


§ 3.3 应 变 位 能 、 位 移 方程 和 应 力 协调 方程 
一 .应变 位 能 


.我 们 知道 ,在 时 间 8 内 , 外 力 对 一 物体 所 做 的 功 84 及 对 此 物体 所 加 的 热量 80 之 和 
应 等 于 此 物体 动能 的 增加 8K 与 内 能 的 增加 3U 之 和 ， 即 应 有 
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3A + 50 = K+ BU, {1) 
而 物体 的 为 能 又 包括 分 子 间 的 相互 作用 能 和 与 物体 的 温度 相 联系 车 的 分 子 的 动能 ， 
在 物体 内 性 取 一 闭合 面 5, 5 所 包 出 的 都 分 为 已, 7 内 的 物质 受到 外 体力 pf 和 5 面 
外 的 物质 通过 面 作用 在 3 面 内 物质 上 的 应 力 入 的 作用 ， 这 寺 物 体内 一 状态 变 为 务 一 
状态 ,了 内 任 一 点 M(x) 变 为 M'(xi 十 的 ) 点 ,其 中 嫩 代表 位 移 场 ， 设 在 8 时 间 内 位 移 
场 有 位 移 增 最 54,， 则 应 有 























Ot 
Bau; a 71, (C2) 
这 时 外 力 对 做功 为 
dA 一 | pfidudVy +| TBuds. (3) 














知 交 方向 的 面 元 wd 上 的 应 力 了 了 ,与 应 旋 张 最 or 之 间 的 关系 为 
了 = 0 
因此 有 
| Bauds 一 | .seeannas. 


人 ae dr 《时 高 斯 定 王 ) 


i 








-| Ooi Buay 十 | od (Pay, (4) 
7 Bx, TV Dx 


6 (8%) ( 换 写 指标 ) 





rr 
十 

ko | F: to tb | 一 
.总 


18 ( 9) (or 的 对 称 他 ) 


一 Fider. 《的 定义 》 
利用 上 式 , 并 将 (4) 式 代 人 (3) 起 ,再 利用 运动 方程 $2.3 (4) 式 可 得 


24 一 | PP 
了 











Om Bud 十 | andendV, 
2 Vv 


7 内 物 生 的 动能 为 
p ( 00) Ar. (5) 





由 此 动能 的 增 合 为 


因此 有 , 
BA dK 十 {oenay, (C6) 





48 人 3 
坝 《(1)、 《6) 可 得 
8 = 80 十 | odenadV, (7) 


如 果 所 发 生 的 过 程 是 绝热 过 程 , 即 作用 的 过 程 是 如 此 之 快 , 以 狼 便 了 内 物体 来 不 及 与 
外 界 发 生 显著 的 热 交 换 , 则 有 





#0 = 0, (C8) 
由 此 可 得 
57 一 | waeap， (9) 





也 于 己 代 表 物 体 的 内 能 ,显然 名 是 物体 的 状态 的 单 值 函数 :因此 四 全) 式 可 见 oji8e; 必定 
也 是 物体 的 状态 的 单 信 谓 数 ,由 此 oi5eii 泛 定 是 某 立 数 的 全 袜 分 : 令 此 冰 数 为 环 ， 因 此 有 




















BW 一 gydejs C10) 
oi 一 SF (11) 
Bes, 


丈 称 为 应 变 能 量 函数 或 简称 应 变 能 ， 它 表示 由 于 应 变 而 储存 在 单位 体积 的 物体 内 的 
势能 ,对 绝热 过 程 应 变 能 就 等 于 物体 的 内 能 ， 
对 等 温 过 程 也 在 在 应 变 能 量 函 数 。 从 热力 学 知 有 
2 
TT 











其 中 5 为 物体 的 粹 ,了 为 色 对 温度 ;日 为 热量 , 当 记 发 生 的 过 程 是 等 沪 过 各 时 ,有 
dT _ 
de 








0， 
妈 卫 为 错 数 而 不 变 : 因 此 有 
80 ~— 5(TS) 
将 上 式 代 入 (7) 式 可 得 
{VU 一 3) = | qnGendy 


出 于 内 能 #. 绝对 温度 荆 和 炉 5 都 是 物体 的 状态 的 单 值 淫 数 ,因而 辣 前 面 绝 热 过 程 一 样 亦 
必 存 在 应 变 能 最 孙 数 到, 使 得 





OW = oidejyiy C12) 
OW 
Deji " 
应 变 能 量 阔 数 歼 应 是 应 宰 分 量 的 咬 数 , 即 
WW 一 其 is 
如 我 们 讨论 的 是 小 应 变 , 则 可 对 地 作 如 下 的 泰 对 展开 
WS== io 十 可 十 立 CRICE Rt 十 Of ec)， C13) 


Gis 























其 中 0Ce) 代表 比 人 轩 刻 级 的 无 穷 小 最 。 内 (1) 可 知 
Oi = 8 一 bt cinek + OF), 
ej 
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假定 不 存在 预 应 力 , 即 应 变 分 量 为 零 时 应 力 分 量 or 亦 应 为 零 ,此 时 有 bi 一 9, 并 略 去 应 
变 分 量 的 高 次 项 可 得 





人 (14) 
将 它 代 人 (13) 式 , 略 去 应 变 分 量 的 高 次 项 ,并 假设 应 变 分 量 为 零 时 取 诺 变 位 能 为 零 ,由 此 
得 








Wo= ae C15) 


下 面 给 出 对 于 各 向 同性 物质 用 应 变 张 量 的 分 量 ey 或 应 方 张 量 的 分 量 oi; 来 表达 应 变 
能 量 胃 数 到 的 式 子 ,将 $53.2034) 式 代 人 (15) 式 消 去 oi 
































= = ei(h08, + 24ei) 一 站 28 十 pejieii, (16) 
将 坐标 系 转 到 oz 的 应 变 主 胃 上 :, 令 应 变 主 值 为 ci ez es 则 《16) 起 作为 
王 一 > 二 克星 十 二 十 < 





= 立 1862 十 ge est ea 2a(eer tt ees tt esc) 

一 了 C4 十 25 全 一 289,， C17) 
其 中 
(C18) 


对 比 《18) 与 $2.5《10) 式 可 知 (18) 中 的 上 ,由 就 是 应 变 张 量 的 第 一 不 变量 & 和 第 二 不 
变量 8, 因此 应 变 位 能 尔 数 可 用 应 变星 量 的 第 一 ,二 不 灾 景 来 表达 ， 
利息 $3.2《28) 式 ,并 用 求 出 C16), (17) 式 的 同样 方法 可 得 


日 一 日 一 el 十 ea 十 es } 


Bb, = e171 十 F283 - 王 ee1s 




















了 让 十 了 
开 一 二 pa 19 
二 I 0 C19) 
或 
1 l+y» 
王 一 日; 一 名 ， 20 
2E “ E C20) 





其 由 日 一 8, 9 与 6, 为 应 力 张 量 的 第 一 、 二 不 变量 ,其 定 义 可 见 $2.2《14) 式 ， 


二 、 用 位 移 表 达 的 运动 方程 

在 $2.3 中 已 得 到 了 弹性 介质 的 运动 方程 ;由 有 

Boh os C21) 

下 面 想法 求 得 用 位 移 向 量 来 表达 的 运动 方程 ， 基 此 要 利用 应 力 和 应 变 间 的 关系 以 及 应 变 

和 位 移 之 间 的 关系 , 把 (21) 式 中 的 应 力 张 量 ex 化 成 用 位 移 向 量 wi 来 表达 ， 为 此 将 应 变 
位 侈 关系 即 应 变 张 景 的 定义 了 2.4 (5) 式 代 人 拉 竹 方程 $3.2 (34) 式 


0 四 OB, 十 Deues = 1408 十 & (% 十 oa). {22) 
Dx; Ox; 




















30 § 3.3 
(C22) 起 代 入 人 2 让 D 式 得 


Bn, 8 8 | (8 ou 
一 p 十 一 一 (1081) 十 人 | 大 | 十- 
08 Bu) 





= ph + O08 Oe + 16, + 0 OO 
Ox; Ty Ox; 

十 (8 十 “ 

Or; Dr: 


Fre, 
- 
Dx,Dx: 





9%,] Be 十 A 


jp, 
.二 
Or; 六 Ordx; 





05,, 0 


Ou ,a (= 0 
Ox * Ordx, Ox, 


Ox 





Bin; 0 Ba ‘Bur 2 On Hw 
一 pi 十 十 一 二 日 一 十 (一 十 二 ?下 二 所- 《23 
Be RTT gto ( Bx; ri Or Or Bx (23) 








a 


其 中 


Da; 
日 一 Ou 24 
By (24) 


《23) 式 为 各 向 同性 砷 均匀 介质 的 用 位 物 向 量 来 表达 的 运动 方程 。 
对 于 各 向 回 性 均匀 介质 有 


























9 让 
(23) 式 可 化 为 
p00 二 43 和 十 t (25) 
(25) 式 亦 可 记 为 
pe — t+ TT a + via + ph (26) 


(25) 或 (26) 式 为 各 向 同性 均匀 介质 的 用 位 移 来 表达 的 运动 方程 。 它们 是 表达 地 震 
小 传播 的 基本 运动 方程 ,以 后 我 们 还 要 对 它们 进行 详 纪 的 寺 论 ， 














三 、 应 力 协 调 方 程 
应 力 苞 量 oi 共有 六 个 分 量 , 这 六 个 分 曙 是 从 和 于 独立 匆 电 ?并 不 是 这 样 ,由 应 力 应 变 
关系 可 见 到 应 力 张 量 ax. 与 应 变 张 量 ej 由 线性 关系 $ 3.2 (28) 式 或 $3.2 (34) 式 相 联系 
着 , 而 应 变 张 量 的 六 个 分 量 并 不 是 相互 独立 的 , 它们 之 间 应 满足 应 变 协 调 方 程 $2.5 (15》 
式 ,因此 应 力 张 量 的 六 个 分 量 亦 不 是 相互 独立 的 ,它们 之 间 应 满足 的 关系 式 称 为 应 力 协调 
方程 ， 
















































































下 面 并 推导 出 应 为 协 调 方 程 。 我们 从 运动 方程 (25) 式 出 发 , 即 有 
Fa 9 rn, | 
pg (十 和 Br 十 + Be Or 8 十 pfi. 





对 上 式 求 .号 .可 得 
日 xi 





和 3.3 S51 


宫 (2 060 全 (2 上 
一 |- 一 (2 十 十 记 一 一 一 [和 | 二 pp 5, 
A | 4 4 曾 Ba Bx, Ox, Dx Ox “Ax; 
上 式 中 交换 指标 i 与 了 得 


Bu )= :0 8: (2 8 
14 十 癌 、 十 他] 十 pi， 
7 or 和 Qt Bar * Br Orn ) +o or 


两 式 相 加 并 利用 应 宰 张 量 的 定 尽 52.405) 式 得 




















5 一 FH de, HH OF ff, 
2p 2 十 28 27 
人 二 多 Bu 有 +e(8 + A 027) 
再 利用 应 力 和 应 变 的 关系 式 $3.2 (3 和 0 式 得 
a dg8. 
Ei 2 2 055， {28) 
《28) 式 代 入 (27) 式 消 去 ej; 后 可 得 
2 Gon sl 0, 0 | hr, 
i oi fp orn”™ +t) Br 0. + Gor 
3 o,f 
* Ox Ox Sn ( 4 + 2) 029) 
对 (25) 式 求 -可 得 
bz Bo 8 
-一 2 Of 
?op Ot 2 Bi om +? Be 630) 
将 应 力 应变 关 系 忒 $3.2 《27) 的 头 三 式 相 如 可 得 
1— 2» 
6 一 一 22 8. 
本 (31) 








利用 (30) 式 可 消去 (29) 中 的 二 二 项 ,并 用 (31) 式 代 人 消去 9, 最 后 利用 $3.2 (42》 
大 


式 将 拉 梅 常数 43 和 站 化 成 强 钼 棕 和 五 和 泊 松 比 ? 可 得 到 
站 ?ri 工 全 国 py of BF OF 
Br Br Tito or On I; 5 名 + 人 这 ) 
2of ] 十 ? ) Ex gi OV | - 
E Br EC(l—») Or Si, G32) 
《32) 式 全 是 所 要 求 的 应 力 幼 调 方程 。 有 时 它 又 称 为 至 尔 脱 拉 密 一 密 乞 尔 方 程 。 {32) 式 
又 名 记 为 

















Vo 二 vvO + -YY H+ovitrv) 
2pf1l 十 2) Bo __ ay 个 日 (33) 


E dr Ml») 8 





将 《32) 式 逐 项 写 出 为 








v0, 十 1 #8 了 2 fF 2p Bf _ 2p(1 十 ») 人 ou _ 09. 
1 十 二 Ori l—» Dr Fn Br 五 (1 一 ») Br 
1 HQ py Bh 2ptl1 + ») Orn pp 6B | 








1 
Vot iis Br tiiv to BF ET yy) Ba? 
































52 
TB 如 
Via 十 ~ + TY， f+ 2p 2 
二 l+v Bx fag 
2pt 1 十 v) pe py yg 
E Bn2 人 一 2) B02 (34) 
他 回 OF Of 2pf1 + 2) oy 
ww? 十 十 ( 2 十 - | 一 _ 1 > 
"2 二 yond fF\On Ox, E or 
1 Ge) fy Bf: 22( 1 + ») rs 
Viont TI 1 十 err 十 pf zj 一 E Bz? 
Viga 十 La 59 十 (4 十 26) 一 2 + 切 + ») oa ， 
1 + vy Ordxr Ox3 Bx 至 站 请 
其 中 
2 2 
vw = 一 oO 十 9 -十 - 他， 


Dz? Ox? x2 
外 = IT 十 Ty 十 33, 


对 于 均匀 各 向 癌 姓 的 介质 中 实际 存在 的 应 力 张 其 应 满足 应 力 协 调 方程 (32)、(33) 或 
《34) 式 . 


§3.4 弹性 力学 的 基本 公式 


已 综 介绍 了 弹 姓 力学 在 币 卡 尔 坐 标 系 中 的 雪 本 方程 ， 在 这 里 把 所 有 重要 的 公式 归纳 
一 下 : 

















一 、 应力 张 最 oi 





1. 符号 : 
Gus Fs Fs Ors Tiys Ts 
区 Tn | 或 Tyxry Uys “| C1) 
EL 了 sy Trys Ty 
2. 应 力 分 量 的 定义 ，o5;; 代表 x; 轴 方 向 面 上 的 应 力 向 量 守 在 x 轴 方 向 的 分 量 


Oj = z. (2) 
第 一 个 县 标 了 代表 面 的 方向 ， 
第 二 个 肢 标 代表 力 的 分 量 的 方 同 ， 
3. 4 方向 面 上 的 应 力 ; 
2, = iG C3 
4. 应 力 张 量 的 对 称 性 : 





Ti Oj (4) 
5.#; 方向 面 上 的 正 频 力 : 
C5) 


nn 
Gy = Tn = Ons 





3,4 33 


6, 71 方向 面 上 的 冰 应 力 : 


7 一 VF,y 一 AR — Vnony — (opmimy. 《67 
7. 第 卡尔 坐标 变换 时 应 力 张 量 的 变换 公 式 : 








or! 一 Gonon, (C7) 
其 中 
tks = cos xk, Xi). C8) 
8. 主 应 力 02、 0 
行列 式 
jc 一 asp 一 (C9) 
的 解 rs ea as 为 主 应 力 , (9) 又 可 化 为 
oo— Or O05 — OG= 0, (C10) 
其 中 
四 = on on oy 
e, — Gus Tal low, os Gly Fa . 
Gus Cn :TR J U1 Ta 














Ts oa 013 
到 | 一 on Gn, ale 
Cara O23 O33 
昌 又 可 记 为 中 
9. 应 力 协 调 方程 : 
_ Hoy 二 9 pr Bf Bj 4 o (SE 十 2 ) 
Ore DER 1 十 ?BrBpzi 1 一 2 Or Or; Or; 
= Bp(1 十 ai Fo bY 如 自 











BS , 1l 
E Br E(l 一 2) Of 4 
二 、 应变 张 醒 
1 wj 十 dxi 点 的 位 移 场 : 
uxi 十 dr) = WK) eiidt; 十 aiidris C12) 
2, 应 变 张 量 : 
4 村 oe ) 
eii 一 :十 1 | = ey, 13 
1 2 Oz; Oxi ' ( ) 
3. 符号 : 
， 1 1 
Cla F122 CL Ty 本 了， 2 Yar 
~ | 1 1 
ers Cas Ch 或 BD szs ey 3 Ys . C14) 
1 1 
Els F323 €34 2 人 本 my， 站 区 





Ea 


4. 证 转 张 量 : 





5. 旋转 向 一: 


6. 好 方向 线段 在 应 变 后 的 相对 伸 长 ; 














1 
CE 一 了 Oyito jre 


Of 二 人 ic 





ee ejtiti, 


= 1, 


7. 由 应 变 引 起 线段 a; 的 位 移 向 量 ; 


足 


it 
E: = A 








Ce — Coini 一 个 


或 行列 式 


Lei; 一 edi | 二 0. 


与 主 应 力 的 情况 一 样 C22) 式 有 二 个 和 二 2 和 e339 


(22) 又 可 化 为 
si 一 


其 中 





Oe 十 co 一 外 一 0， 


6, 一 e+ cnt es 












































es C12 C2 C23 El C13 
9 一 3 
Cts En 1e32> #3 CAs 四 扫 
Eil3 Ci3 £13 
By |ens en ewh 
PHY CH CH 
入 又 可 记 为 吕 
9. 应 变 协调 方程 : 
Be , Hen ew 
Eo Bx? [SE Br, 
Dey Se 3 Dey | 
Ox Ori ° OrOrs’ 
den, en Oen 
Bx Ox Brpn” 
人 eu 眉 De3 人 ea Be 
1 
2 ey 2 0 (Se _ Oea 十 Qe ), 
Br Bx Ory Ox Ox Or; 
2 Brea _ a (2 Oea 加 2 
OrdOr ”Ba Dr Oxy Oxr3 1" 


§ 3.4 


(18) 
(C19) 


(20) 


8. 主 应 变 = 为 由 方针 线 角 的 位 移 疝 量 的 方 问 与 方向 相同 时 的 相对 伸 长 ，。 应 满 


(21) 
(22) 


(23) 


(24) 


(25) 


§3,4 


注意 协调 方程 与 应 变 位 移 关系 式 (13) 并 不 相互 独立 ， 





、 应 力 和 应 变 关系 式 
.1 已 知 应 力求 应 变 


其 中 日 风 (11), 或 














了 2 
23 一 一 一 癌 十 
3 E 


2. 已 知 应 变 求 应 力 ( 拉 梅 方程 》 -- 
Bi 一 18 十 Zeiis 
其 中 
Oa: 


= eu cent £8 5 
Dx 


了 避 


on™ 0 Zuens Ga = He 
gn 100 十 2PFez2 0 = pen, 
IT3 一 0 十 28e3y J en, 


四 、 平 衡 方程 或 运动 方程 
1, 平衡 方程 
十 pf = 0, 
2, 运动 方程 

















Do Or Don ，， ( Or ) 
十 四 十 十 ， 一 二 二 
Dx, Hx, Bx3 . . of ? 

















3, 用 位 称 表 达 的 运动 方程 ， 
、 Bw 
? Br 








H0 
= Ht 
Ar; 


(26) 


(27) 


(C28) 


(29) 


C30) 


C31) 


(32) 


(33) 





56 


了 五、 弹性 常数 蕊 、>、p、1 5 
1. 定义 杨 氏 模 最 


2. 定义 泊 松 比 


py 二 一 和 2 {《 当 ea 和 fy 0 一 03 一 0). 
11 


3. 定义 前 切 神 量 (刚性 系数 》 


hp 
4. 定义 拉 梅 常数 
i=_ ?EF 
《1 —2yX1+v) 
5, 定义 压 争 模 量 
一 
6 3 
为 均 杀 压缩 时 的 压力 ， 


6. 弹性 常数 了 、v、p、%、* 之 间 关 系 ,可 参见 表 3.2。 
7, 某 些 材料 的 弹性 常数 ,参见 表 3.1， 








表 3-23 弹 福 常 数 之 间 的 关系 式 
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(35Y 


C36) 


C37) 


(38) 







































































和 
Ey BR 
(ll+ vl 2v) 301 — 2»} 
LE — 21) HE 
3 —E 303 — EY) 
Br ED 
9F 一 下 
2uy 2uT + vv) 
2p(1 < 
HL + ») Ta 1 — 253 
, A(l + TI- 2y) AL — 29 ACl + 1) 
* 了 23 3 
天 3xK1 ~ 2y) By 
lv 
,1 3A 十 20 外 2 
开赴: AT 4+ FF 
Bat 2 .2 
i 3 十 下 2f3k 十 下) 和 3 














DKK — FY 1 了 
bk 3 | 了 下 互生 





§ 3.5 
§3.5 弹性 力学 问题 
一 、 弹 性 力学 方程 
主要 为 下 列 方程 : 
、_ Br， Oi 
运动 方程 pli Br pr 
Go, 
平衡 方程 po 十 下 一 0 
。 。 -一 Do Bu 
应 变 位 移 关系 0 
。 a= 1 十 3 
应 力 应 变 关系 nm O04 Lo | 
或 on 一 208 十 Kei 
二 ,边界 条 件 
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《了 


(2) 


(3) 


求解 弹性 力学 具体 问题 时 光 有 上 列 方程 是 不 况 的 ,还 必须 加 上 边界 条 件 和 初始 条 件 ， 


边界 条 件 可 有 多 种 如 : 





1, 已 知 作用 在 物体 表面 上 的 外 力 
这 时 表面 的 应 力 应 与 外 力 平衡 , 即 应 有 直列 边界 条 件 : 


T; 二 won (在 $5 面 上 ). 
其 中 Tj 为 4 向 的 表面 面 元 45 上 作用 的 外 力 与 必 的 面积 之 比 。 忆 为 必 的 外 法 线 


方 加 ， 
2. 已 知 物体 表面 的 位 移 声 
边界 条 件 为 


下， 


3. 温 合 边界 条 件 


如 一 部 分 边界 上 已 知 外 力 , 男 一 部 分 边界 上 已 知 位 移 , 这 就 是 混合 边界 条 件 ， 


在 解 动力 学 问题 时 ,还 需 加 上 初始 笨 件 ,; 即 当 :一 0 时 的 初 位 移 f; 和 初速 度 


Ei 


+ 
= 





《在 3 面 上 )。 


三 ,初始 条 件 


Hs | :=0 = filx1» Ty 13)s 


Bu 


一 Rivis 2 3), 


Dz = 


在 许多 实际 问题 中 往往 是 有 二 0, gy 一 0, 





四 、 求 解 的 基本 途径 
由 平衡 方程 (1) 应 变 位 物 关 系 (2) 应 力 应 变 关系 (3) 一共 组 成 15 个 方程 。 即 (1) 中 





(4) 


(5) 


(6) 


在 解 静 力 平衡 问题 时 ， 则 不 需要 初始 条 


5 §3,5 
3 个 ,(2) 中 6 个 , (3) 中 6 个 。 而 来 知 国 数 也 一 共 15 个 ， 即 5s3 个 、ej: 65 个、o6 个 ， 
当 给 定 边 界 笨 件 (人 习 或 (5) 及 初始 条 件 ( 介 时 ,; 则 有 崔 一 的 和 解 ， 但 在 实际 问题 中 往往 愿意 
减少 未 知 国 数 的 数 月 ,基本 途径 为 十 面 酚 从 . 














]. 以 住 移 ws 作为 未 知 量 
这 时 和 运动 《平衡 ) 方程 (1) 中 的 oj; 用 应 力 应 变 关系 《37 中 第 二 式 化 成 ej， 再 利用 应 


变 位 称 关 系 (2) 化 成 fis 也 就 是 § 3.3 7 忒 


Bin; Bx, ~ 
一 ff 十 二 十 上 一 -十 pf 7 
?gp 人 pe Oxs F BrOx, of; 07) 


边界 条 件 如 是 给 出 位 移 , 则 直接 可 用 ， 如 是 给 出 外 力 时 , 则 可 以 求 得 边界 上 的 应 力 Ti 由 
$ 3.4(37 式 及 (3) 《2 式 化 成 本 在 边界 上 应 满足 的 关系 式 ， 地 震 学 的 谋 多 动力 学 问题 正 
是 沿 着 这 半途 径 去 求解 的 。 在 许多 实际 问题 中 , 往往 是 过 界 上 的 应 力 为 过。 当然 在 解 次 
实际 问题 中 ,还 有 许多 具体 的 处 理 方法 ,例如 作成 位 移 的 标量 势 中 和 加 二 势 史 所 满足 的 方 


式 竺 等 , 















































2. 以 鼎力 张 量 ii 件 为 未 需 量 
在 解决 弹性 力学 的 平衡 问题 时 ,有 时 要 求 出 弹性 体内 应 力 分 布 的 情况 ,这 时 可 以 以 应 
力 张 量 的 六 个 分 量 ci 作为 未 知 量 ， 得 到 的 orz 如 羽 满 足 边 界 条 件 和 举 衡 方程 是 不 名 的 ， 
因为 oz 还 由 于 应 力 应 变 关 系 和 应 变 位 移 关 系 而 受制 约 , 即 四 :应 满足 应 力 坊 调 方程 
dig, 1 89 ey Of Hf, Of, ， 
Bed THD OnBr TD Or Ht (a + gx) 
_ 2p(1 + ») dig _ py O89 。 
EE B82 RUT) Or (8) 
如 果 应 力 分 量 mr 的 六 个 量 满 足 平衡 (运动 ) 方 程 ,应 力 协调 方程 及 边 愉 条 件 , 则 oo 册 
为 所 求 问题 的 解 。 注意 这 型 有 六 个 未 知 数 , 一 共 九 个 方程 这 与 普通 代数 方程 和 常 微 分 方 
程 野 求 未 知 数 和 方程 数 的 数量 一 样 多 的 特点 有 所 不 同 ， 
























































五 、 解 题 方 法 简介 
下 面 简 单 介 绍 求解 弹性 力学 门 题 的 儿 种 方法 : 





1. 从 方程 出 发 求解 

全 正解 法 ， 直 接 按 边 界 条 件 积分 方程 组 求解 ， 这 种 方法 从 数学 理论 上 讲 总 是 可 行 
的 ,但 对 具体 问题 ,求解 十 分 困难 ,只 有 对 航 简单 的 问题 才能 求解 . 

国 和合 解 法 ， 先 试 取 一 组 应 力 或 位 称 , 验 证 是 否 满 足 基本 方程 , 若 渡 足 ,再 求 与 这 组 应 
力 成 位 移 相 应 的 边界 众人 性 上 与 给 定 的 边界 条 件 比 较 , 如 相同 或 近似 ,就 把 试 取 的 一 组 解 作为 
问题 的 解 . 

镶 半 倒 解 车 :在 未 知 量 中 先 取 定 一 部 分 * 再 在 基本 方 得 组 和 过 双 条 件 中 求 另 一 部 分 。 

名 竺 定 系 数 靶 : 找 出 一 组 医 数 组 ,它们 都 满足 基本 方程 组 , 太 这 些 函 数组 的 系数 待 
定 , 令 它们 之 和 为 所 求解 ， 在 边界 条 件 中 确定 这 些 系 数 . 
































是 -对 时 SY 





§3.6 59 
钨 近 伺 解法 : 先 用 简单 方法 求 得 问题 的 近似 解 , 作为 一 级 近似 代 人 方程 组 , 看 是 将 
镀 足 ,如 不 满足 ,再 修正 厌 解 ,作为 二 级 近似 代 人 方程 和 检验, 这 桩 继续 下 去 , 直到 合 平 所 规 
定 的 误 美 砚 围 于 为 未。 








2. 应 变 能 法 

找 出 一 组 次 数组 :它们 都 满 足迹 界 条 件 ， 耐 这些 函数 组 的 系数 待定 , 令 它们 之 和 为 所 
求 位 移 解 w。、 这 些 系数 必须 这 样 取 : 使 弹性 体 的 总 应 变 世 能 为 极 小 ， 也 就 是 清 足 迹 界 条 
件 的 所 有 位 移 中 , 满足 平 奖 方 程 的 位 移 将 使 弹性 汪 的 应 变 位 能 为 极 小 值 ， 而 使 应 变 位 能 
为 极 大 值 的 平衡 状态 是 不 稳定 平衡 状态 。 这 就 是 最 小 位 能 定理 。 这 种 方法 ; 称 为 应 变 能 























3. 差分 法 

将 微分 方程 化 成 差分 方程 , 求 数值 解 。 这 是 计算 数学 中 和 常用 的 一 种 方法 。 

4. 训 限 元 法 

将 弹性 体 分 割 成 许多 有 限 大 小 的 一 室 形 状 的 弹性 体 元 如 在 平面 应 变 问 题 中 分 割 成 许 
多 小 块 ,通常 取 小 块 为 正三 角形 , 以 三 角形 三 个 端点 上 的 位 移 为 未 知 数 , 而 将 每 一 体 元 上 
的 应 力 应 变 看 做 均 名 的 。 在 作 了 某 些 假定 后 , 可 求 出 所 有 端点 位 移 的 关系 式 ， 而 利用 已 
知 的 边界 尔 件 (如 已 知 边 界 上 的 位 移 值 ) 可 求 出 所 有 站 点 的 位 移 值 来 ， 星 然 未 知 数 的 数目 
十 分 庞大 ,但 由 于 关系 式 是 十 分 规则 的 ,因此 可 以 用 电子 计算 机 来 求解 。 有 限 元 法 使 许多 
复杂 形状 的 弹性 休 的 求解 成 为 可 能 ， 因 此 和 且 前 发 展 很 快 ,应 用 日 广 ， 

在 上 述 方法 中 ,如 是 解决 动力 学 问题 , 则 还 需 加 进 初 始 条 件 ， 





















































33.6 曲线 坐标 


前 而 介绍 的 基本 方程 全 部 是 在 向 天 尔 坐 标 系 中 的 弹性 力学 公式 ， 如 果 是 在 空间 曲线 
坐标 系 由 ,它们 又 是 综 样 的 形式 呢 ? 特别 是 福 坐 标 和 球 坐 闵 , 在 具体 问题 中 是 带 见 的 ， 例 
如 在 地 震 变 的 激发 与 传播 问题 中 ; 当 震 中 距 比 圳 源 尺 度 大 得 多 时 ,用 柱 坐 标 求 处 趣 往 符 非 
党 方便 ， 地 应 上 万 测 量 中 , 钻 孔 在 应 力 场 中 的 变形 问题 也 要 用 柱 坐 标 。 地 球 物理 学 中 考虑 
全 球 性 的 问题 时 ,常用 球 坐 标 。 如 讨论 地 球 的 问 有 振动 频率 ,地球 自转 速度 的 变化 或 地 极 
移动 时 产生 的 了 似 加 力 场 引 起 的 地 球 附 加 应 力 场 分 布 问题 时 , 都 要 用 到 球 坐 标 。 推导 空间 
曲线 坐标 系 例如 柱 、 球 坐标 系 中 的 弹性 力学 公式 时 可 以 用 小 体 元 的 分 析 法 ,也 可 以 应 用 黎 
总 空 间 的 张 到 理 论 。 前 省 的 物理 意义 比较 明确 ,但 推导 过 程 党 下 ,上 且 一 种 坐标 系 就 殉 推 导 
一 次 ， 后 者 应 用 了 张 量 的 普遍 理论 ,得 到 的 结果 可 用 于 任何 空间 曲线 化 标 系 ,但 是 由 于 壕 
行 了 数学 概括 , 习 而 比较 拍 稍 ， 币 在 这 里 ,我 们 将 仅 给 出 柱 、 球 坐标 系 中 的 相应 公式 ,不 再 
进行 公式 推导 ， 


































































































一 、 华 标 曾 坐标 轴 和 举 标 基 
设 有 人 笛 针 坐标 系 Tis Ty T3y 则 其 坐标 面 定 尺 为 : He 其 中 as Db» 


#0 


* 为 常数 ,如 图 3.7 中 坐标 面 #3 呈 c， 
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坐标 轴 定 六 为 : 坐标 面 x+; 二 上 和 x3 = < 的 交 强 为 xi 坐标 加 ; i 二 4 和 x 一 上 的 交 


线 为 x 坐标 轴 等 等 








坐标 基 的 定义 :坐标 轴 团 线 方向 的 单位 疝 若 e1、 ex ee 定义 为 坐标 基 ， 如 图 3.7 中 所 








图 3.7 
风 与 一 < 两 坐标 面 的 交角 等 等 ，【 





示 ， 将 以 上 的 定义 推广 到 空间 曲线 坐标 系 中 去 . 
和 例如 对 柱 坐 标 , 我 们 知道 空间 点 的 柱 坐 标 (x, gq， 
z) 与 身 氏 华 标 (zi, x3; #3) 的 关系 为 

7 一 Vxl + 


|] 
P= tan 1 一 ， 
1 





二 x, 
因此 柱 坐 标的 坐标 画 为 > 一 ay?9 一 入 * 一 < 亦 即 以 
#3 轴 为 轴 曾 半径 为 # 的 圆柱 面 ; 通过 六 轴 而 与 x 
轴 的 交角 为 5 的 半 平 面 ; 平行 于 华 标 而 x3 一 0 且 
与 其 相距 为 < 的 平面 (图 3.8) .而 ”坐标 轴 为 p 一 
7 ps2) 点 的 坐标 基 为 通过 该 点 的 坐标 轴 荆 线 方向 











的 单位 向 量 e,、 ep、 es 《图 3.8), 且 指 向 坐 称 值 增加 的 方向 。 注 意 ， 这 里 与 箔 到 坐 标 系 不 
辣 ， 对 性 坐标 的 不 同 值 ， 亦 即 空 间 的 不 同上 坐标 基 e@ 与 e; 的 方向 不 同 ， 因 此 称 为 地 方 











图 3.8 
空间 任意 向 量 妇 可 表示 成 
y= 
如 果 记 二 一 ps 太 二 zz 则 
= el we 十 HB83 = Hie, 


对 球 华 标 系 ,空间 点 的 球 坐 标 与 











tre 十 Hie, 二 #e 
下 安 “是 让 


第 于 坐标 之 间 的 关系 为 : 


2 
y 一 MA 妇 十 好 十 2 


ee 





8 =tan!- » 


单一 tan 


间 样 可 定义 球 坐 标的 瞧 标 面 , 坐 标 轴 





党 


-1 2 


| 


和 地 方 坐标 基 , 大 家 可 以 类 推 , 并 参见 医 3.9, 这 里 不 





各 了 


3.6 
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再 讨论 ， 注 意 到 上 述 三 种 举 标 系 中 同一 点 的 三 个 地 方 坐标 基 相 互 垂 直 ， 因 上 北 它们 又 可 统 
称 为 正 次 坐标 系 , 下 面 将 给 出 柱 、 球 坐标 系 中 的 弹性 力学 公式 ， 


二 、 位 移 及 有 关 运 算 


设 有 正 交 曲线 党 标 了 系 sls $2 ES 其 党 标 基 为 此 | 、 知 3、， 尼 3s 其 度 规 因子 为 hy 及、 及 3 度 


规 因 子 可 由 下 式 给 出 








(全 +( 吕 ]+ (名 ) 
-人 答 放 ( 兰 )-( 委 ]， o 


其 中 zz x 为 第 氏 举 标 、 由 度 规 因 王 可 得 到 空间 线 元 的 长 度 为 


对 笛 氏 坐标 


柱 坐 标 


球 坐 标 


4 一 2) dso), 
如 一 局 二 局 二 1， 
人 二 
和 一 太一 1 太一 下 一 局 一 下 一 二 
dn = 2 十 797 十 ce 
有 一 让 一 1 下 一 而 二 而 一 下 一 ysinp 
dr = 二 


C2) 





下 面 给 出 位 移 及 其 有 关 运 算 在 销 氏 坐标, 柱 举 标 , 球 举 标 及 一 股 正 交 梧 线 党 标 中 的 表 
术 式 ,为 了 区 分 起 见 把 簿 氏 举 标 中 的 誉 标 基 记 为 襄 、 二, 记 , 








位 移 商 量 
蔚 氏 学 标 
柱 坐 标 
球 坐 标 
曲线 坐标 
散 设 


笛 氏 坐标 











柱 坐 标 
球 坐标 


曲线 坐标 
旋 度 
符 氏 坐标 


柱 上 坐 标 


各 
和 一 tl 十 HA 十 评 放 3 
在 一 区 er 十 Hp 十 HBs, (3) 
下 一 He 十 fpep 十 per。 
= et He 十 下 3 可 3。 
d=vV':u, 








Ee Gu 二 am |. Du: 
[ER xr, Bx 




















1 1 du, Oa, 
和 Be 十 de" (4) 
1 ug 
日 一 一 .日 _ 十 一 一 [ed 十 一 一 一 
二 3 Cr) -Cs we) and Bo 
-+ hhh 
“一 -( 和 
VXu 
Or Bn Da Dual + Du On 
xm 一 人 (22 一 2 a 一 a) + (Se— 人 二 
Br? Br + Bzx1 ? Bx1 Ox; 
1 On, Hu, Bu, Hu 
vxa=- 上 | 上 如一 可 | | 这 一 学 | 


人民 0 人}. | 





B62 
一 1 | ， 1 Qu | 
vxu—| -us 的 一 -cao|e 
球 泽 村 + sin0 Do 9 ) rsind dp " 


1 6 18 
十 rc pr | [= 





7 刁 Bo 
_ 1 6 已 
曲线 坐标 VY Xu= 有 之 he | 如 《He 一 BE Conn) | ei» 


?oz 可 123, 231, 312. 
还 经 常用 到 梯度 和 拉 氏 算 符 在 笛 氏 、 往 、 球 坐标 中 的 表达 式 , 下 面 一 并 给 出 ， 
梯度 vi 





























示 = SF 了 Bf 出 

向 氏 举 标 vi Bx zl 十 8 了 十 Bz 五。 
日 1 9 向 
柱 些 标 v= + 了 二 
4 村 J 工厂 1 of 

球 弘 标 VT oi, 60 rand or 

国 a 1 人 
曲线 坐标 YY 一 Be er 

拉 氏 算 符 vi 

~ Uy 0 ay .87 

笛 氏 又 标 vf Or? + Dri + Dx?” 


柱 坐 标 wy 一 地 亲人 下) 187 8 


让 9 + Br. 








= 一 去 电 (和 1 9 (8 2 1 87 
一 工人 十 {sn HY) 
球 坐 标 YY " nsng 80 \" 80/) reaind Bp 


r: Or Or 








Tc- __i 8 Ahhh OF 
曲线 坐标 Vf ~ Bh 2 Be (让 


拉 氏 算 符 ( 对 矢量 ) ”Via: 
笛 氏 坐标 Vi 一 











Bin din ,Fr ( da? 二 已 : 二 如 ) a 
1] E— =. me 
Bx 6 Or? Br Bx ar !! 





8 BB 
+ (Bn 十 dnt 本 
BO: a 。 
一 一 - - “二 -~ 
全 + 8 i) i 
福 举 标 Va = (vin)e, + (Via)oe, + (vu),e,, 
1 2 Ar 
Vi) = V? Ar 三， 
其 由 CD 一 二 4 一生 如 


1 2 Bx, 
Cvin), = VHA) 一 2 Mp 十 去 部 ， 


(via) = Vu,), 
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(5) 


(6) 


(7) 


(8) 


可 3 了 .6 后 4 


球 坐标 VY 一 (Vig)e, + (Viujees TT (Via) ey, 








2 2 日 。 2 Hu 
其 了 r 一 人 一 一 如 一 人 加 一 一 一 全 
~ 中 (vim) Cr) 六 zs 有 8 Csin Guo) rising Bop : 
1 2 Bu, 2c0s0 uy 
2 1 
《Y uo Vmg) risiniO t fr 89 risind Sp’ 
1 2 Ou 2c0os0 Due 





Vi VI) _ 
) Cu) rsin:d ” rising Bp risin:H Hp 


1. 竺 叶 
Uyry Crp? Orx 


柱 坐 宗 Der Go Ups 


昌 
Cr Oi? | 
‘Grr 3 Urpy ys 


或 仍 记 为 区 Gps ep3 | 
ga J» O34 

Cis Os Ol 

Ny Ons | 


as Ops O33 





C9) 


人 rr CrB3 pep 
际 坐 标 Ugry Gogs fay 或 仿 记 为 


rr 0065 Fr 





2, 应 力 分 量 的 定义 
以 柱 举 标 汶 例 , or 即 为 er 方向 的 面 上 的 应 力 向 最 在 ey 方向 的 分 太 ( 同 3.10), 余 类 








扒 ， 


3, 方向 面 上 的 应 力 


$3.4 中 有 关 坟 面 上 的 应 力 、 对 称 性 、\ 正 应 力 、 切 应 力 、 
主 应 力 的 公式 $3.4 中 《3)、C4)、 (5)、 C6)、C9)、C10)、C11) 
式 对 柱 、 球 坐标 全 部 适用 ,这 里 涉 再 重复 , 设 有 方向 的 
单位 向 量 ， 则 严 一 wje; 此 处 ni 则 为 前 面 有 关公 式 中 的 #;， 
同样 ,应 力 向 量 
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图 3,10 


4. 坐标 系 变 拉 时 应 力 张 量 的 变 措 公式 
设 有 正 交 坐标 系 x;, 其 中 应 力 张 最 为 cj， 又 青 正 交 举 标 系 可， 其 中 应 为 张 量 为 ot1， 









































ti = ft1s X21 3) {10) 
并 设 名 为 各 坐标 系 的 度 规 因子 ,及 为 x 垄 标 系 的 度 规 因子 , 则 有 
碟 一 -0 《不 对 j,i 求 和 ) GD) 
_ Ori Dr x ns 
Fa 之 本 0 号 《对 j,i 求 和 ) 


ol 一 FH 以， 不 对 让 ,1 求 和 》 


皇 隆 


也 就 是 


用 Li pn 召 ， 如 =- 
0 一 之 扩 且 轴 玫 0 《不 对 于 工 求 和 ) 
了 i FE 


Ep 
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(12) 


因此 知道 ni* 知道 新 伦 标 系 x 与 老 坐 怀 系 x; 的 关系 式 (10), 城 可 以 通过 (11)、,(12) 式 求 
































出 新 仅 标 系 中 的 应 力 张 量 ox. 
四 ,应 变 张 县 
1. 符 了 
Crry Crrs Crs E11 Cl 213 
壮 坐 标 Eyer3 台币 和 后 在 或 仍 记 为 219 ny E73 |. 
Far? CspI Cas Fy Ey C4 
Crry Cros ec Plls Flls ce 
球 坐标 Cry coos | 或 仍 记 为 | en， ez， enl. 
Cpra Cp FF als [十 | C33; 
2. 应 变 张 量 
. 日 ee 1 Bu,, Hy On 
+ = 一 十 z= 工 
在 化 标 人 Br or Bp 7 Oz “ 
Dus shy 1 Ow, 
Zerp 一 zeer 一 Br 7 Op! 
2e0s — 2ess — + 让 十 ee ， 
上 
2 > Bur du, 
Egr Gry Br Br * 
_ Bz, 1 Bao 前 
YY yy 一 十 天 
球 上 坐 标 加 Oy 3 六 80 7 
1 Ome Wg 才 
crp — Teoma 部 士 了 了 cot 日 十 了 
Oa 起 1 Baur 
2e, 二 2 + 一 Ps -一 一 
8 ep 7 » a0 » 
2 2 1 Ou, a I Dug 
Cap ™ S90 人 (Bm Mp Co ] + znd Op * 
2 一 20, 一 1 Ba, Due . 
rsing ep Or 
3. 公式 





$ 3.4 中 有 关 wj 方向 的 线 眉 在 应 变 后 的 相对 仲 长 、 应 变 引 起 线段 的 位 移 向 明 
等 的 公式 53.4《18、19、 20、 21、 22、23、 24) 对 柱 , 球 坐标 全 部 适用 ,这 里 不 再 


4. 公式 变 防 


(13) 


(C14) 














基 、 主 应 变 























EE 复 ， 





坐标 系 变换 时 应 变 张 量 的 变换 公式 可 以 套用 (11)、(12) 式 , 只 要 将 共 中 的 o 改 成 。 


§3.6 6 对 


癌 可。 


五 、 应 力 和 应 变 的 关系 
对 稍 氏 , 柱 , 球 坐标 系 , 应 力 应 变 关 系 式 都 为 : 


























ef 二 一 二 加 Bi + 十 gs, 
B C15) 
Fi 一 1608;; 十 了 EC 
六 、 平 衡 方程 或 运动 方程 
_ Ho 1 Bo Bg, | GO— oo Dm 
Ed 十 “Pp 十 bd: 十 Li mT 十 = 了 
柱 坐 称 a O60 > pip Bp 
Bra 1 Bo dos, Br. ins 
Br 十 证 pp By 十 pp 一 pn 32， (16) 
By 1 Ba Bo a dn 
tm 十 起 如 十 ss -十 ry 十 = 二 s 
0 tr op 0 tr trh™? gs 
一 Bar 于 日 gp ] 站 re 1 
一 十 十 “十 20rm — Tap —— © 
球 坐 标 Or ” 66 rsin Bp ” far 人 7 
Wt, 
Tt oercatB} tt pho po Be 
人 on 十 i Doee 1 Boo 十 1 { (Cope _ gpp) cot 6 
Or r 60 rang Bp ” 
(C17) 


站 za 
十 36 + pfa— pH 


ae 1 Boey 1 Dorp 1 
衬 十 十 一 13clo 十 20pocot 昌 
Dr ” Be rsin0 Ogp 了 tr } 





iitp 
+ ply = Pp BF 
C16)、(17) 为 运动 方程 , 当 为 平衡 方程 时 《16)、(17) 式 中 等 号 右边 全 部 为 零 . 
总 结 以 上 可 以 罩 出 ,， 笛 攻 坐标 系 中 衣 弹 性 力学 公式 中 如 果 不 含有 微 商 符号 时 可 以 全 
部 搬 用 到 任 便 正 诡 坐标 系 例如 柱 , 球 坐标 系 中 , 如 果 含 有 微 亢 符 号 ， 则 公式 有 所 不 同 。 而 
笛 氏 坐标 系 变换 时 忘 力 张 量 的 变 挠 公式 不 能 完全 数 到 正 交 坐标 系 中 。 笛 氏 坐 杯 变换 : 





























Xk COs (Xs XK = Ritts (18) 
或 
A 二 Xi 十 GX 十 GaX3s 
fi = ar 十 Gaak3 十 Ciax3y (19) 
3 一 Cx 十 ak 十 axa, 
实际 上 上 式 可 写 为 
x — A un 《20) 
Dx: 
对 比 C18)、 {20) 式 得 
_ .Oxx 
Gk 











3,.6 


66 
因此 $3.4 中 的 (7) 式 实 际 上 为 
7 Ox Ey 
KE Bx; Bz, if9 








次 此 这 个 公式 中 是 含有 微 商 符号 的 ,因而 不 能 照搬 到 任意 正 交 举 标 系 中 去 ， 


七 ,应 用 举例 
设 答 氏 泽 标 系 中 x3 轴 为 详 力 张 最 0 的 应 力主 加 ; 则 应 力 张 晤 为 : 


Cis Tl 0 





Gil Ta» 0 
上 日 Ty 
求 : 柱 举 标 系 中 应 力 张 量 的 表达 式 , 其 中 z 轴 与 +3 轴 重 合 , 而 的 起 算 轴 与 轴 重 








解 : 由 公式 (11) 





dt 一 于 oj 《不 对 j, i 求 和 ) 


Hi 




















由 于 对 第 色 坐 标 系 
和 一 归 一 人 一 1， 
所 以 有 
0 一 got C21) 
出 (12) 及 (20) 
， fr Br Hr Ar Or Br 
Urr = pe- -一 一 十 - 一 一 下 十 一- 一 厅 洁 
Br EnBr 6rna8n ” 
Or Br a Or Or 3 
十 - ? 十 : 22 
Bx, Or? oa Or Dxs 3 (22) 
测 
少 = 一 | 十 2 白 = 一 tan 一 1 荆 ， C23) 
1 
所 9 再 
pr Xl, dr Eb 
一 一 一 二 [el -一 一 一 一 3， 
Be - cost, 3 - sr 
Og X37 sin 扬 08 四 Cos 站 
Or ri Or i? (24) 
Or a0 ds 
一 一 -一 -一 0， 一 1 
Br3 Dx3 ? rs 
将 (21)，(24) 代 人 (22) 得 
Tr 一 on econ 日 十 on sintz 日 十 2sinmBcoser (25) 
岗 悍 
， 四 Or 的 Br 89 Br 69 ， Br B89 
are = hh (2-: -0 哮 二 CE 一 二 二 一 3 
”Bn On Oudn” On Or Or 


= (gn — on}singcos0 + orcosd 一 sin'd) 


一 半 《os — on) sin 29 + guecos20, (26) 


并 于 条 此 








: ， 80 8 0 0 0 的 
Cpe = Poh (Po + 一 -一 中 十 一 -一 o 
0 rn Do 
He ™ 
+ 嘻 】 
Dr, Br Bx, Ox 
i 2 了 。 了? 
-一 2{ si 总 gn—2 sin Ccosb 4 so 0) 
~ rr + 
一 gn Sin:6 十 gn eos 0 — osin 28, {27) 
Ts 一 可 sa 
0 C028) 
Urs 一 Tbs 一 Uy 9 一 0。 


柱 学 标 中 应 力 张 县 为 
jy Oros 0 
上 vags 0 | 
0, 0 or 


其 中 各 分 量 与 oj 的 关系 式 见 25)、(26)、 (27)、《28), 








83.7 清 弹 性 
一 、 洁 弹性 现象 

前 面 已 经 系统 地 图 述 了 弹性 理论 的 基础 ,本 节 介 绍 介 质 的 沸 弹 性 性 质 . 在 研究 初 性 材 
料 的 载 阁 ~- 拉 伸 由 线 时 , 发 现 载 千 超过 一 定 限定 后 材料 发 生 忆 服 纲 象 , 凤 材 料 发 生 逆 性 变 
形 , 这 时 即使 载 特 不 怎么 再 增加 ,变形 仍 悉 续 增 大 ,并 且 发 生 了 不 可 恢复 的 变形 , 其 载荷 - 
拉 仲 曲线 如 图 33 所 示 , 时 常 将 图 3.3 理想 化 为 图 3.11(4) 的 oe 图 , 图 3.11(4) 所 示 ce 
竺 狂 的 材料 称 为 理想 塑性 材料 ， 显 然 它 是 一 坚实 际 守 料 的 简化 与 概括 。 

图 3.11(#) 中 






























































了 
“人 Mo < op 


= 可 任意 描 大 当 o 一 
可 用 图 3.11(5) 中 所 示 的 模型 来 措 述 ,此 楼 型 中 m 相当 于 摩擦 力 , 为 弹性 系数 为 声 的 列 
短 , 当 o < oo,。 与 9 成 正比 , 弹 复 被 拉 仲 , 当 o 一 从 而 克服 了 摩擦 力 , 位移 可 无 限 增 
大 





























在 作 理 论 近 仅 时 , 按 不 同情 况 可 取 下 列 几 种 槛 型 ,它们 的 we 图 在 相应 的 图 中 画 出 . 
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Dr 





6 3.7 
(1) 理想 弹 塑 性 其 o-e 图 见 图 3.12(a), 
《2) 理想 刚 逆 性 ,其 o-e 图 见 图 3.12(5), 
(3) 线性 硬化 弹 逆 性 ,其 ore 铭 克 网 3.12Ce), 
《4) 线性 硬化 刚 塑 狂 , 共 ee 图 见 图 3.12 C4). 
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{a < “1 
泪 想 赔 洋 性 至 想 刚 逆 性 
a 
{A “ ira) “ 
禾 性 硬化 弹 逆 慎 线性 硬化 刚强 性 





图 3.12 几 和 描述 塑性 的 模型 


汲 外 固体 在 一 定 的 载 葵 的 长 时 期 作用 下 , 特别 是 湿度 较 高 时 , 在 一 定 的 应 力作 用 下 ， 


应 变 会 随时 疝 的 增 





加 而 增加 ,这 种 现象 称 鸭 如 变 ， 注 意 , 螨 变 现象 并 不 限于 在 起 过 物质 的 


弹性 极限 后 发 生 ; 因 此 它 是 与 塑性 现象 是 有 区 别 的 ， 在 应 变 不 变 的 条 件 下 ,国体 内 都 的 应 


力也 会 随时 间 而 袜 
硫 0.35% 的 钢 在 4 
个 小 时 ,差不多 两 各 
究 十 分 重要 ， 在 地 








动 降 佐 , 称 为 松弛 ,这 两 种 现象 于 实 上 友 责 了 同一 个 实质 . 图 3.13 为 含 
54s 和 530 公斤 /至 米 * 的 应 力作 用 下 的 蠕 变 曲线 ,试验 共 进 行 了 14000 
了 肝 间 。 在 象 总 轮机 、 飞 各 发 动机 等 高 温 高 应 力 的 环境 中 娇 变现 象 的 研 
球 内 部 断层 的 相对 位 错 。 不 但 表现 为 断层 两 盘 的 罕 然 错 动 一 一 发 生地 











圳 ,而 且 大 是 的 以 蠕 变 的 形式 出 现 , 这 种 媚 变 有 时 不 是 连续 发 生 的 ,而 基 了 时 强 时 弱 、 时 快 时 


怪 , 如 图 3.14 ) 泊 示 ， 





曾 有 各 种 清 举 性 模型 来 试图 描述 扣 变 和 松弛 贡 人 案 ， 图 3.43(0e 六 Be) 为 其 中 的 三 








0 500 1000 1500 2000 2500 号 的 
fC 小 时 ) 


图 3.13 含 琉 0.35 抬 的 制 在 生 1i0 和 530 公斤 /毫米 的 应 力作 用 下 的 蠕 变 曲 量 
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G9 


圳 模型 ， 分 别称 为 《a) 马克 斯 韦 《Maxwell) 体 , (6) 伏 依 竺 (Voigt) 体 和 (c) 标准 线性 
体 ， 它 们 邦 是 由 党 簧 和 阳 尼 表 组 成 ,其 常数 部 已 标 在 图 上 。 豆 为 阐 短 的 弹性 带 数 ,为 粘 











谐 系 数 , o 为 负 软 ,< 为 变形 . 


对 阐 策 所 2 一 we, 
a 
对 阻尼 撤 5 一 3 
用 
严 
如 可 a A 
” 
二 
了 Fz 
t ey o 
i] 
图 3.14 图 3.15 三 种 小 弹性 模型 


C1) 
(2) 


(9 马克 斯 种 体 : 《ay 优 依 特 体 ; (r) 标 浴 线 姓 体 . 


三 种 模型 的 负载 和 形变 的 关系 式 应 满足 下 列 方程 和 初始 条 件 ， 
蕊 克 斯 书 体 ; 





de la 
oat x de’ 
0 
0) 一 < ) 
伏 依 特 体 
Te ue “| 
e(0)= 0, 
标准 线性 体 ; 


过 2 

好 十 ro = mle 十 FL “| 
T0000) 一 pel dy). 

潜 中 


Ch 为 应 力 弛 瑰 时 间 ， | 


1 1 
Te (= 十 元 ) 为 应 变 弛 荐 时 间 . 


C3) 


(4) 


(6) 
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上 述 备 种 模型 可 统称 为 灌 弹 性 体 ， 湛 弹性 体 在 载 痊 为 单位 阶 路 尔 数 
0 < 
5O=1| zf 之 C7) 
的 作用 下 的 形变 (9 称 为 里 弯 函 数 CCz), 通过 简单 的 解 一 阶 肖 微分 方程 虐 计 算 可 得 , 对 
蕊 克 斯 囊 体 : 








CD 一 (2 十 二 HOY. C8) 
会 依 特 体 ， 
CGO 一 二 (1 一) (9) 
标准 线性 休 ， 
1 ro -二 


产生 单位 阶 睹 图 数 吕 (5 的 变形 所 必须 加 以 灌 弹 性 体 上 的 载荷 称 为 松弛 函数 太 口 ， 对 
号 克 斯 韦 体 : 


ht) = pe 7 HO), (11) 
伏 依 特 体 : 
KO) = gE + HC), {12) 
标准 线性 体 : | 
KD =m] (oa) a, C13) 
. Tp 





其 中 5tz) 为 单位 脉冲 函数 或 称 5 水 数 , 它 满足 
5 二 0 对 1 声 0， 
(Fos d= 0) e>0. . 
而 7) 为 任意 在 :一 0 连续 的 函数 ， 
图 3.16 为 颗 变 函数 , (a) 为 马克 斯 书 体 , (5) 伏 依 特 体 ,《e) 标准 线性 体 ， 当 1 一 
时 加 载 , 一生 时 介 载 . 


| 
[i 
| ， 
! 
' | 
下 1 £ 
{0 人 7 (ey 


图 3.16 颗 变 立 数 
te 时 加 载 ,z 二 了 时务 载 ;介质 为 ”Ca》 马克 斯 书 体 ; (8) 优 依 特 体 ; 《cy 标准 线 姓 体 . 
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图 3.17 为 谷地 国 数 ,《a) 马克 斯 韦 体 ,《2) 伏 依 特 体 ,Cc) 标准 线性 你 ， 
申 图 3.16C#) 可 见 对 马克 斯 书 体 《图 3.15(a)) 突 加 负载 ， 由 于 “ 阐 和 站 而 立即 产生 
个 变形 ,然后 副 于 "阻尼 盘 ? 的 作用 ,变形 簿 付 间 线 性 增 如 , 印 城 时 产生 一 个 慨 复 变形 ,但 
不 能 恢复 原状 , 由 图 3.1Xey 可 见 ， 当天 革 囊 体 产生 窗 然 变形 时 , 相应 的 应 有 一 个 突 加 


载 帮 ,以 后 维持 形变 不 变 , 载荷 应 按 。 5 现 侍 三 八 ， 工 为 驰 蚤 时 间 . 
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| 
图 3.17 梭 弛 函数 
全 看 为 《ay 王 克 期 融 体 1 《87 优 二 导体 ; 《cy 标准 恕 性 体 。 
由 图 3.16(5) 可 见 ,对 伏 依 特 体 (图 3.15(6)) 窗 加 负载 时 , 由 于 “阻尼 盘 ” 的 作用 ;不 
能 产生 突然 的 形变 , 而 形变 按 1 一。 规律 增加 ， 这 时 并 联 的 弹簧 上 所 受 的 负载 越 来 越 
大 , 印 载 后 ,形变 按 。 "规律 减 小 ,形变 能 恢复 到 零 , 形 变 的 驰 蚤 时 间 常 数 为 也, 而 对 亿 
依 特 体 要 产生 突然 的 阶 牙 形变 ,必须 在 :一 0 时 施加 脉 油 函数 形式 的 负载 ,以 后 连续 施加 
- 定 大 小 的 负载 
由 图 3.16(c) 可 见 对 标准 线性 体 (图 3.15Ce)) 可 作 与 上 面 粗 似 的 讨论 ， 这 时 tw6 为 产 
生 常 形变 时 ,负载 的 弛 洪 时 间 , 而 ri 为 党 负载 时 形变 的 缆 隔 时 间 ， 当 完全 务 载 后 , 标准 线 
性 体能 恢复 原状 . 
当 负 载 不 是 阶 跃 函数 日 (2), 而 是 函数 rz) 时 ,相应 的 形变 应 为 


ep) 一 [ CC — rEg. (15) 






























































妆 形 变 为 孙 数 et7) 时 , 表 应 的 负载 应 为 
oi 一 | 外 一 了 7) delr) ar, (16) 
0 ar 


(15) 与 (16) 不 再 证 明 ， 

当 (15) 或 (16) 式 中 的 蜂 变 函数 CL) 及 松 继 函 数 (7) 不 限于 (8) 到 《12) 式 时 , 我 
们 就 又 作 了 进一步 的 推广 ， CC 及 寂 ) 可 通过 对 材料 迹 行 试验 而 得 到 ， 队 而 通过 (15)，、 
《16) 式 就 能 知道 施加 负载 (9 后 的 形变 (2?， 或 产生 形变 elz) 所 需 的 负载 zt 六》， 但 是 
CO) 与 (4) 两 消 数 是 相关 的 ， 决 定 了 一 个 ， 另 一 个 可 通过 (15) 及 (16) 式 求 出 满足 
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(15) 及 (16) 式 的 材料 称 为 滤 尔 就 曼 《Bolzman》 和 伍 , 或 线 福 遗 合 thereditary) 体 , 象 应 变 、 
内 摩擦 或 阻尼 ,弹性 后 效 , 应 力 松 殷 等 , 都 是 分 别 强调 了 这 种 材料 的 某 一 方面 的 特性 或 其 
一 种 特殊 的 模型 ， 

从 以 上 讨论 我 们 看 潭 ,弹性 、 小 性, 浪 弹 性 代表 了 物质 应 力 应 变 关系 的 不 同 特 性 ， 在 
维 傅 况 下 ,我 们 对 物质 的 塑性 和 浪 弹 性 作 了 初步 介绍 ;下面 将 推广 到 三 维 特 况 ， 














二 .、 球 张 量 和 人 恼 张 量 
为 了 把 物质 的 非 完全 弹性 的 人 性 质 推 广 到 三 维 情况 ， 还 必须 引信 球 张 丘 和 贪 张 旺 的 概 
念 。 可 以 把 应 为 张 量 oj; 分 解 为 钠 部 分 , 即 应 力 球 张 量 sj (或 称 为 应 力 张 量 的 各 向 同性 
成分 ) 和 和 应力 仿 张 量 户 ; 《应力 张 最 的 售 量 成 分 ); 即 有 
1 0 + Piis (C17) 

















其 中 


中 一 旦 


gs0ii 称 为 应 力 球 张 量 ,将 它 写 为 矩阵 形式 右 
gs DO 0 
E Ty ,| 
0 0 vs 


Pi = on — Gy (19% 
Pn 称 为 应 力 偏 张 量 ,将 它 号 为 矩阵 形式 有 


Us O12 可 13 
[ap 7 一 5 Ty 


Oa O31 gs — Tp 


1 
= (ont on os) 《18》 





而 由 (17) 式 可 得 


同 样 对 应 变 张 量 ej; 也 可 分 解 为 应 变 球 张 划 e686;; 和 应 变 偏 张 量 Bi 琴 部 分 , 即 有 
ej eri tT Ej (20) 





其 中 

也 
3 
cs8f 称 为 应 变 否 张 量 , 将 它 写 为 算 隆 形式 有 


ep 0 0 
避 ep 0 
0 用 Ep 


Ens = ei — edi 《227 
En 称 为 应 变 偏 张 量 ,将 它 写 成 矩阵 形式 有 


eu ™— Cs Lr 13 
ea C2 ™ €B E23 
Ea £2 一 és 


cp 二 


1 
一 本 (en 十 人 十 e133) (21» 




















而 由 《207 式 可 得 


三 、 虎 克 定 律 的 球 张 基 和 偏 张 量 形式 


从 53,2《28, 34) 式 可 见 ， 即 使 对 完 爹 弹性 体 即 虚 克 体 , 应 力 张 量 mi 与 应 变 张 量 ej 
之 间 也 不 能 简单 的 写成 














on= fen) (C23) 

其 中 fx) 为 鳅 位 函数 ， 但 是 正如 下 大 将 见 到 的 , 应 力 球 张 朋 与 应 变 球 张 基 之 则 , 应 力 仿 
纺 基 与 应 变 仿 张 芝 之 间 , 检 好 满足 有 如 (23) 式 形式 的 关系 式 . 

从 $53.2 《34) 式 知 有 









































oi = 08;; 十 pess. (C24) 
将 $3.2033) 式 中 头 三 个 式 子 相 加 ; 因 (24) 式 中 说 为 11、22、33 的 三 个 式 子 相 加 ;每 
加 一 [31 十 2 得 ， 
或 
vs = (34 + 2p)es. (25) 
将 (24) 式 威 去 6;; 乘 以 (25) 式 可 得 


(C08 — gp6ii) — 2u( er — e167;1), 


或 
Pa = 2gBi, (C26) 
由 此 虎 克 定律 可 用 下 面 的 形式 表达 
os 一 【34 2re)es, 
Pii = 了 | (2277 





注意 (26) 式 中 的 关于 Pu、 Pz, Ps 的 式 子 并 不 是 相互 独立 的 ,事实 上 从 其 中 的 任意 二 个 式 
子 就 可 以 推 得 第 三 个 式 子 ,因此 虽然 《26) 式 有 形 如 
Pu= ZKEU Pa 一 2UEDs 
Pro 2gEn, 3 3 《28 7》 
Pas— 23 Pa 一 23 
的 六 个 式 子 。 其 中 独立 的 式 子 只 有 五 个 ， 因 此 (27) 式 中 独立 的 式 子 只 有 六 个 而 水 是 七 
个 . 





























如 令 
es = ey = et ep eas 《293 


“ 代表 体积 脱 贝 ， 鳃 体积 适量 < 一 4 十 记 及 (29) 式 , (25) 式 又 可 化 为 


Cp Koy, (C30) 
由 此 (27) 式 又 可 记 为 
Up ke 
Pi = 24Esi, } (31) 


四 、 非 完 全 弹性 


发 现在 大 多 数 情 况 下 ,用 (30) 式 来 措 述 应 力 球 张 量 与 应 变 奈 张 量 之 问 的 关系 式 已 二 
足够 好 的 近似 ， 但 也 并 非 绝对 如 此 , 例如 即使 对 金 、 钢 这 嫩 的 物质 , 在 加 了 很 强 的 均匀 压 
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缩 力 的 情况 下 ,也 会 发 生 一 定 的 永久 的 体 各 变化 . 

而 对 应 力 偏 张 基 和 应 变 仿 张 量 ， 很 容易 直接 从 前 面 描述 让 弹性 的 一 维 情况 推广 到 三 
维 情况 每 到 的 结果 可 见 表 3.3. 
一 定 的 材料 兵 有 在 一 定 的 应 力 状态 下 ,在 一 定 的 受 力 时 间 阶 段 , 才 可 以 近似 地 以 茶 种 
模型 来 拱 述 ， 而 对 于 很 多 谈 力 、 应 变 -时 间 关 系 十 分 复杂 的 材料 , 则 要 用 更 为 复杂 的 筑 型 
或 积分 方程 来 表示 .但 所 介绍 的 几 种 模型 和 相应 移 方 程式 无 疑 是 最 基本 的 和 重要 的 . 






















































































































































































小 3.3 
撤 型 仿 其 成 分 各 沿 局 性 成 分 
出 性 体 Fi, =0 es =0 
完全 强人 性 估 py; = 2 Gy = ke, 
代 依 特 体 Pi = 2pEs; 中 2277 ke 
标准 线性 体 有 二 Up = Key 
过 克 斯 书 体 记 一 了 二 Gp ne, 

KH 2 
后 顿 体 Bi 一 这 Ob 一 kes 
不 可 压缩 玻 体 PN = ey 二 
五 、 塑性 条 件 





特 蚀 斯 卡 《Tresca》 认 为 , 当 最 大 的 切 应 力 达到 一 定 狼 值 ( 士 o) 时 ,材料 进入 塑性 状 
态 。 这 实际 上 相当 于 如 材料 不 进入 塑性 状态 , 则 要 垃 


ja 一 到 | oa,, 
Jo — ol < a,, (32) 
lo 一 ol < os 
其 中 四 ,om 0 为 主 应 力 ， 由 $2.2 (26) 式 知 ,最 天 前 应 力 
max — INax Ei — o|，, el — aq]， pute 一 nl)， 
立即 可 得 胎 (32) 式 ， 
上 面 这 个 塑性 条 件 与 实际 的 符合 程度 并 不 是 十 分 好 的 ， 下 面 引信 米 赛 斯 《Mises) 亭 


基 (Hencky) 塑性 条 件 ， 从 前 面 $ 3.3{《12) 式 知 应 变 能 的 变化 为 
SW = gisBey, (33) 


























将 (17) 式 及 (20) 式 代 人 上 式 得 
dW = Co; 十 Pi agessr + Fs) 
odedndie + Pidndes 十 opdd Ei + PidE 1s 
出 于 66 = 3, Pids; = 0, Edi 一 0， 因此 有 
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HW 一 og,8e, 十 PndE;. (34) 

《34) 式 阅 明 材料 的 应 变 能 的 增加 由 两 部 分 组 成 , - -部 分 趾 由 于 应 变 球 张 量 的 增加 而 使 应 
变 能 赠 可 :, 另 一 部 分 是 由 于 席 痰 傅 张 量 的 增加 而 使 应 变 能 增加 . 

享 庆 认为 由 塑性 材料 构成 的 物体 相当 于 一 个 容器 ， 它 所 能 容纳 的 应 变 仿 张 主 部 分 的 

能 明 ( 我 们 称 它 为 应变 偏 量 能 ) 起 肥 限 的 , 当 物 体 的 应 变 偏 喇 能 达到 这 个 限度 后 ,应 变 偏 迄 

能 就 会 “溢出 ” 有 即 应 变 偏 量 能 再 也 不 能 增加 了 。 这 就 相当 于 材料 达到 了 加 服 点 而 开始 进 

入 塑性 状态 。 还 此 开始 进入 塑性 状态 的 条 件 为 
[am = Wy, (35) 


其 由 Wo 为 应 变 仿 量 能 ,WY 为 应 变 侗 旦 能 的 极限 . 
恨 定 物体 在 达到 应 变 偏 景 能 的 极限 之 前 为 完全 弹性 的 ,因此 有 








































































































Pi 
Fi 一 Zp 站 
因此 
Wo 名 P2 
| do = | "PdE; = 村 | pdP, 一 2, 
b 4 
因此 塑性 流动 条 忻 为 
Pi 一 4uHy, C36) 
其 中 
RPPyeo tt Pt 2P + 2PE 十 2 (37) 


由 Pii 航 定 兴 可 知 有 古 : 十 Pz 十 Psa 二 0, 匠 以 《37) 趟 又 可 北 为 

下 一 一 2 区 Php tt Puby 十 PaPy ~— PL — Ps — Py), 
对 比 $2.2《142 或 中 关于 应 力 张 量 的 第 二 个 不 变 基 @@: 的 定义 可 知 , 上 式 等 号 右边 括号 中 
的 量 就 是 82, 因此 有 











B= — 29xXP;), 





所 以 塑性 流动 条 件 又 可 记 为 

QAPi) — — aw, C38) 
上 式 赤 明 应 力 候 张 量 的 第 二 个 不 变量 达到 一 定数 值 后 , 介质 开始 发 生 塑 性 流动 。(38) 式 
十 米 赛 斯 提出 的 , 它 比 亭 基 得 到 的 条 性 (36) 更 为 次 遍 ， 亭 基 提 出 的 塑性 流动 条 件 为 《35) 
式 ,在 得 到 《36) 式 时 要 求 介质 服从 虎 克 定律 ,而 米 赛 斯 给 出 的 北 性 流动 条 件 (38) 式 不 一 
定 要 求 介质 服从 虎 克 定律 

















第 四 章 地 震波 理论 基础 


8341 波动 现象 


一 ,振动 现象 


1. 振动 现象 是 现实 进 界 中 的 一 种 辣 训 的 物理 现象 。 例如 50 周 的 交 访 市 电 吕 是 电压 
的 振动 .在 一 根 弹 得 上 挂 一 重 物 , 这 就 构成 了 最 简单 的 重 直 向 地 震 仪 拾 震 器 ， 拉 重 物体 
其 离 升 平衡 企 置 再 放 开 , 重 物 就 会 上 下 米 回 报 动 ;这 也 是 拓 动 现象 。 振动 现 象 的 最 简单 的 
形式 大 简 诺 振动 ,数学 赤 示 戒 是 








































































































fF) = a sin wr (1) 
其 中 f(D 代表 网 理 量 随 时 间 的 变化 ,% 为 振动 加 频率。se 为 振幅 ,* 为 时 间 。 周期 振动 现 
象 应 满足 关系 式 

f(D) = Kr t 7) (2) 

















其 中 工 为 振动 周期 。 . 
2. 周期 振动 可 用 谐 泪 分 析 的 方法 化 成 优 里 叶 级 数 , 即 分 解 为 离散 的 频谱 ,这 是 大 家 熟 
匡 的 .对 非 周 期 振动 则 可 用 侍 里 叶 变 柳 的 方法 分 解 成 连续 的 频谱 , 即 



































1 一 工作 FC)ewao, C3) 
其 中 

FCa) — {fds, (4) 
F(w) 为 频谱 害 谋 ,一 般 为 复数 , 它 可 由 模 ]F(o]1 和 幅 角 Co) 来 表示 ; 妈 

Flw) = 1F(w) ete, (5) 


1 FCw)| 称 为 振 申 谱 密 度 或 简称 为 振幅 谱 。g( wm) 称 为 相位 谱 密 度 或 简称 为 相位 谱 ，(3》 
式 与 (4) 式 也 可 以 用 频率 了 而 不 是 用 圆 频 率 w 来 表达 , 凤 肥 


f) = (FCPDema 


F(F) = M fC ei a 


FCw) 称 为 乒 9 的 傅 里 叶 蛮 换 , 它 们 的 对 应 关系 记 为 
fe Fw) 
在 地 震 沪 的 分 析 中 ,常用 到 健 里 路 变 换 的 以 下 重要 性 质 ( 苇 证 明 可 在 一 般 肥 关 侍 里 时 
变换 的 书 中 查 到 5): 
呈 节 he FC), A) > FAw), 














(6 








ny 
arfit#? 4 asfatt) <—raFe) 十 aF Aw). 如 人 3 为 常数 。 
由 若 fe Fwm), 


出 
大 0 FC ein. 
国 六 D> FC), 
则 
Hei ey Pe — om0). 
国 若 1(2)*- 一 了 F(w)， 
A — yr Ft{ ew 
了 Flw), 
加 若 厌 门 < FCw), 
则 


[oo 


在 涯 源 问题 中 , 常 把 震源 时 间 晴 数 取 成 阶 跃 函 数 


m0 
注意 独 
H{i—r)= 6 — 1), 
而 
(1 — TT) re ti 
《 见 后 文 ), 于 是 


一 站 


五 人 一 T)< 一 > “一 
上 


时 苛 fe Fm), (4) < Re ), 
则 


HO #7 = Kr) 一 rirs->ECo) Rao)， 


吧 稍 1 > FCO), r(D <? ROCw), 
划 
Fe C0) > 元 FCo)*#RCo) 一 过 信 FfGJRKo — O20. 
者 基站 < 一 > 开 (o)， 
则 
Ke FC(— wm) 
昌 攻 KD> FCm), 


pa = 二 人 1PCo)jam (psserval 定理 )， 




















上 述 侍 里 叶 变 换 公式 及 共 主 要 性 质 , 在 理论 推导 中 经 常用 到 。 但 如 里 要 对 任意 一 个 
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在 有 限时 间 域 [0, T] 中 存在 的 实际 的 时 间 函 数 fC (例如 地 震 图 ) 来 计算 出 它 的 闫 谱 的 
话 , 却 无 法 直接 套用 这 些 积分 公式 ， 这 时 必须 首先 把 溉 形 数 字 化 , 即 按 一 定 问 隔 Az 依次 
取 ft 的 位 








fi 一 大 Ji 他 = 0,1, :+ ). 
这 样 就 得 到 有 限 多 个 等 虐 离 散 数 据 ， 对 这 种 有 限 的 离散 有 时间 序 列 作 波谱 分 析 时 变 用 离散 
倩 里 叶 蛮 次 公 式 , 这 在 讲 到 对 地 起 图 作 谱 分 折 时 再 作 介绍 .不 过 在 这 里 要 说 明 , 上 述 传 里 
旺 变换 的 重要 性 质 对 于 离散 变量 的 也 都 成 立 , 只 是 形式 不 同 而 已 (积分 变 成 求 和 )， 
3, 护 周 期 振动 最 简单 的 形式 为 脉冲 《图 4.1) 




































































了 











fC2) 一 < ~ [二 (7) 
其 中 3 函数 定义 为 
0 当天 了 3 
sD- we (8) 
人 f(A — tat = flr), (9) 
和 ”其 中 为 任 对 正 数 ， 
名 4.1 《7) 式 表示 的 脉冲 意味 着 振动 在 * 二 + 时 为 零 ， 











在 一 7 时 突然 增 为 无 穷 大 ,而 振动 时 间 约 积分 ; 即 图 4.1 中 振动 曲线 与 轴 之 间 所 包围 
的 面积 为 有 限 值 (这 时 为 <)。 自 然 这 是 对 某 种 物理 现象 进行 的 一 种 数学 上 的 抽象 ， 爆 炸 
濑 发 的 地 震波 ,其 震源 荡 数 有 时 就 可 看 做 8 消 数 ， 从 (9) 式 很 容易 得 到 ;， 























| a — an = { ‘oo™ (10) 
或 记 为 
[sl — Tan = Hl —r). C11) 
其 中 
站 < 
HG DO ,> (12) 
证 (10) 式 : 当 : < r， 则 对 (0) 中 被 积 函 数 50 一 *) 永 有 : 关 r, 所 以 
| aa 一 f7izzri 一 0 
当 上 >>Fy 化 
人 -人 + 人 + 人 
显然 积分 |“ 及 | ， 均 为 零 ( 注 总 e > 0), 而 由 (11) 易 见 
人 dn — rd = 1, 
所 以 当 上 > 时 ,有 
[, dn CO— Tr)at= 1. 
由 (11) 可 得 
JH( Tt) pr), (13) 


ar 
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EC 一世 有 芭 阶 蜂 基数, 又 称 为 变 维 赛 〔《Heaveside) 琐 数 (图 4.2)， 
4. 任意 振动 化 为 林冲 的 全 加 
即 有 














了 





ft = | Hr) — rz, C14) 了 
证 《14) 式 : 由 (8) 
全 XC — rd 一 0， 


1 


| X(N — 7)dr 一 0， 
X(T) 一 | x — zydt, 


XO = | X(T BT 一 站 gr 一 全 R(T 一 Tadrs 
最 后 一 等 式 利 用 了 5 疗效 为 偶 医 数 的 性 质 ， 
《14) 式 可 也 这 样 求 得 ,将 时 间 均 匀 地 分 为 许多 个 小 展 At， 可 将 振动 Ke 大 做 狂 的 给 
形 和 脉冲 的 释 加 (图 4.3), 即 


j= fee) | 一 已 时 二 一 | 一 必 + 2 


令 Ar 一 0, 注意 到 (13), 得 
{0 = — (KD) Ear = {Ke — ar, 
































5. 单 实用 间 脉冲 的 频谱 
设 有 单位 瞬间 上 脉冲 
i = H(t — 7), 
由 《4) 共 颍 谱 为 
1: Fo) = 人 sc 一 ze 和 ol = eior, 
， 《15》 
无 此 共振 幅 谱 为 | 六 w)| 一 1， 即 为 常数 
也 就 是 它 由 起 腿 多 的 振 司 相等 的 谱 波 所 组 成 , 因此 单位 静 问 惊 冲 有 无 限 宽 的 频带 。 其 复 
频谱 为 e-*". 
将 (15) 代入 (3) 得 





























mm 


31) 一 汪 | en de (16) 
天 


一 to 


将 上 式 中 符号 改写 , 令 -> oo， Tr wm 1 得 


(mm — m) = 二 人 ein wt 一 上 eteote ier di C17) 
x de 


一 四 了 了 


30 对 ,1 


将 (17) 与 (4) 比较 知 元 evr 的 频谱 是 5(m 一 0) 一 6(o 一 oo)， 由 (15) 知 ，5C 一 7 


， 芍 频 谱 是 er， 由 a emf 的 频谱 是 zto 一 oh 由 此 显示 出 谐 和 国 数 和 函数 的 
对 偶 关 系 。 





二 ， 波 
该 的 严格 定义 不 是 一 名 话 所 能 说 得 清楚 的 ,但 一 般 而 论 ,可 以 认为 波 就 是 振动 的 传播 
过 程 驻 让 可 以 看 成 是 由 传播 的 振动 全 加 而 成 的 )。 物体 内 的 备 部 分 之 问 是 由 互联 系 着 
芍 , 当 一 部 分 弹性 介质 由 于 某 种 原因 产生 运动 时 , 这 种 运动 就 会 传 向 周转 的 介质 , 而 形成 
弹性 着 ， 电 磁场 中 搞 动 的 传播 就 形成 了 电磁 波 ， 弹 性 涂 在 传播 过 程 中 并 不 引起 质点 的 迁 
称 ， 介 质 中 的 厦 点 只 在 自己 的 平衡 先 置 附近 振动 ， 据 动 停止 后 一 般 仍 留 在 原 在 的 平衡 位 
管 ， 从 数学 上 来 解 ,一 维 空间 的 小 动 满足 方程 




































































Ea = 2 Ba 
BF Dx? (18) 
寻 为 受到 扰动 的 物理 量 ,t 为 时 间 , zx 为 一 维 空 间 的 尺度 。 (18) 式 的 通 解 是 
en LAC 一 二 ) + AC 十 二 (19) 


将 (19) 代 人 《18) 式 很 容易 证 明 它 是 满足 (18) 式 的 .《19) 中 疡 和 天 为 任意 函数 ， 雾 罕 
hl 十 三 ] 的 意义 ， 当 * 一 0 一 0 时 ， 名 z = fx0), 又 有 加 | := 5 一 成 0)， Bi=0 


尘 原 点 * 一 0 的 抗 动 值 为 其 0), 而 在 1 一 4， x 一 一 at 处 的 扰动 值 也 是 克 0), 由 此 可 见 

不 动 是 沿 着 位 XX 轴 方 向 传播 ,传播 的 速度 为 
* ,二 0 
E i 


同 理 (。 一 三 ) 是 沿 正 * 轴 方 向 传播 的 波 ,传播 速度 是 e, 因此 (18) 式 中 4 就 是 波束 
当天 ,三 为 正 护 或 余 驼 函数 时 ,再 * 可 得 

PRDS 加 ( 士 三) 

c Ine (， 士 =). 


一 然 《20) 仍 满足 波动 方程 ，(20) 形式 的 波 便 为 简 游 波 ， 拿 一 根 长 绳子 ,一端 因 定 ,一 端 
担 在 于 中 快速 上 下 摆动 ， 便 可 看 到 简谱 波 传 播 的 形象 化 图 象 (图 4. 和 )。 常 将 简 谐 证 写成 


























一 一 





六 二 


(20) 























指数 形式 
Ce 士 友 {于 ) ， 
杂 过 (21) 
cetio (5 
图 4.4 jr 一 
对 (21) 理解 为 ， 实 际 的 于 动 旦 肥 (21) 














级 实 部 或 虑 部 ， 简 谐 波 的 参数 可 用 术 癌 形式 表达 








zw 一 ceoso (一 三 ] 一 ceos(or 一 如 ) 一 ceos2z( 二 一 三 )， 《22) 
其 中 < 为 波束 
一 全 一 全 一 你 为 波 数 ,表示 2 长 度 内 波 的 数目 ; 
2 一 a 了 为 波长 ; 
为 同 频率 ,1 一 卫 一 地 为 频率 


日 二 wi 一 如 称 为 简 谐 波 的 树 位 。 











三 、 波 的 重 加 
当地 震波 遇 到 地 层 界面 时 就 会 发 生 反射 和 折射 ， 这 样 经 过 不 同 的 反射 和 折射 过 程 的 
开 各 站 会 间 时 到 达 测 量 二 点 , 接收 到 的 波 就 是 已 经 瑟 加 的 波 。 下 面 讨论 简 谐 疲 的 儿 种 到 
加 情况 ， 





1. 频 府 、 振 幅 相 同 , 波 达 大 小 担 同 , 传 猫 方向 相反 的 波 的 三 加 


设 
划一 ¢ sinw (: 十 三 )， 
虹 
C23) 
下 
Hi2 = sinw b 一 二 )， 
出 
#2ecosw TT sin wt, (C24) 
[A 


登 加 后 的 图 象 见 图 4.5、 当 


时 : 亦 即 


1 
二 .二 
2 4 





一 


时 ,对 任 党 时 刻 * 均 为 零 ， 如 是 弹性 波 传播 划 说 该 点 永保 持 不 动 ， 此 点 称 为 波 节 , 两 波 
节 之 闻 差 二 也 就 是 差 半 波长 ， 一 般 在 
不 同 鬼 位 置 ， 即 不 同 的 > 处 , 拔 幅 不 局 ， 
在 xz 一 坟 1 时 ， 和 一 0 所 以 





[pp 
cos 一 | 二 1, 


图 4.5 
此 处 振幅 最 太 , 称 为 滤 肥 。 两 波 腹 间 卡 离 也 为 半 波 长 ， 由 (24) 可 见 , 洛 * 轴 探 嵩 成 余 歼 




















82 44.1 
琢 数 分 布 , 一 些 点 上 振幅 为 零 , 一 些 点 上 据 幅 最 大 , 这 就 是 驻 波 。 所 以 往 波 可 夏侯 两 个 大 
小 相同 , 传播 方向 相反 的 简 谐 菊 的 又 加 。 沿 着 相反 的 大 图 路 径 到 达 霸 中 的 对 槛 点 的 地 震 
面 普 便 会 相 扎 全 加 ,发 年 这 种 情况 ， 












































2. 速度 相同 , 闫 率 不 同 的 两 个 和 阐 谐 波 的 盔 加 





这 
a esinm (so— <), 
(C25) 
HI = C2 Sin to (: 一 到) 
求 # 二 tm 十 y> 可 将 二 ,#2 写成 复数 形式 
由， 
求 和 后 最 后 取 盛 部 即 可 ， 最 后 得 到 
“一 “sn|o( 一 三 )+ 人 ， (26) 
其 中 


5 一 [4 十 ci 十 Doccos 
人 





坟 0 (1 -二 中， 
-十 


名 一 了 3 身上 胆 一 0 一 0 


-一 A 本 
= 一 tan 1 二 an | 一 | 
6 ci 十 .2 ) ” 


C2 


《26) 为 拍 频 现象 的 表达 式 ， 当 o 一 局 时， 








Ss 
A 

PE 

| 
| 3 
~ 
欠 。 

片 

怠 
A 

he 

| 

R [sx 
一 


HW CO03 1 


合成 疲 的 传播 速度 仍 是 a, 而 
oo 全 (一 


可 以 看 做 振幅 的 包 络 线 (图 4.6), 但 与 驻 波 不 一 样 ， 包 络 线 也 以 速度 a 向 * 的 正 向 传播 ， 
这 种 情况 在 通过 海洋 的 地 震 图 上 的 面 小 部 分 经 常 
可 以 见 到 ， 














3, 闫 率 相 同 、 韦 度 不 同 的 两 黄 谐 波 的 全 加 
令 HI = C1 sn wm (: 一 三 )， 


1 





(27) 





| x 十 1? 
图 4.6 #1 = csinw k 一 y» 


用 与 前 面 类 似 方法 可 得 


急症, 
sz 一 让 二 三 一 csinfor 十 有)， (28) 
其 中 
c= [a Fc Zecacos EG 一 +A], 
. N\A 人 





aa- 
2 全 2 2 \a 人 3 


死 时 外 于 有 振幅 内 于 





也 形成 变节 和 波 乃 ， 但 是 与 1 中 的 情况 不 同 ,波动 以 速度 ? - 人 向 正 * 轴 方 向 传播 ， 


如 果 在 固定 的 某 点 观测 ,也 座 是 令 zx 为 常数 , 则 第 1, 3 种 情况 观测 到 的 是 等 慨 的 报 动 
也 就 是 简 谐 疫 ,而 第 2 种 情况 观测 到 的 是 类 似 图 4.6 那样 兵 有 担 频 性 质 的 波 ， 

















四 、 波 的 频谱 分 析 





同样 可 以 利用 傅 里 时 分 析 将 波 化 为 简 请 波 的 委 轴 ， 设 有 波 1 一 之 ) , 令 


一 上 一， 
得 f{(#)， 便 可 对 (8) 进行 完全 类 似 振动 的 频谱 分 析 的 讨论 ， 因 此 有 
人 -光志 ov 
其 中 
FCo) = |) fia. 30) 


§ 4.2 ”均匀 各 向 同性 介质 中 的 弹性 波 


本 节 中 讨论 的 是 均匀 省 向 同 处 介质 中 倪 许 什 必 样 的 弹性 波 在 共 中 传播 ， 暂 且 假 定 介 
质 是 无 限 的 ,也 就 是 当 弹 性 小 在 均匀 各 向 司 性 介质 中 传播 还 未 直到 分 界 区 的 情 锅 ， 


























一 、 无 旋 滤 和 等 客流 ~- 纵波 和 模 波 


从 前 面 弹性 力学 部 分 ,我 们 知道 弹性 介质 的 位 移 场 应 满足 方程 
oo = (1+ gvVY a) + ev, (C1) 


由 天 量 分 析 知 道 , 一 个 在 无 穷 计 处 收 策 的 连续 矢量 场 站 总 可 以 分 为 两 部 分 ,一 部 分 为 如， 























B44 


其 旋 度 为 零 称 为 无 旋 场 , 另 一 部 分 三 , 其 散 度 为 零 称 为 无 散场 ， 即 


十 ff;， 


其 中 




















嫩 满 帮 YX 一 0， 友 满 是 VY 出 一 0, 


l. 令 二 三 ,由 此 




















VUuU= Vo? HU 


VX(TXH) = VT VV vhs 
出 (3) 等 号 左边 为 零 ,所 以 





vv “ tw) 一 Vim, 

















下 此 
人 
p a =— (4+ 2p)vn, 
或 
[a 2 
Bi eV, 
这 就 是 无 旋 位 称 场 的 波动 方程 ,其 中 
J 人 + 2p 
0 了 


为 波 速 。( 试 与 一 维 情况 下 波动 方程 $4.1 (18) 比较 之 ) 
在 过 角 坐 标 系 中 














站 sr 十 Om 十 a 
Ox? Or!i 站 xz 


2. 信 划一 二 出 此 站 一 Y 各 一 1 将 其 代 人 《1) 得 





Vi 二 





p Oe =— Kv, 
或 
Om _ 
ge Pv 
这 就 是 无 获 位 移 尸 的 波动 方程 ,其 中 
和 
Sy 
3. 对 (DD 式 求 静 度 ,并 有 
Vu=0, 
得 
p00 ~. (1 + 24)v0, 
Or 
或 
5. _ yg, 
Br 


(2) 


(3) 


(4) 


(5) 


(6) 


(7) 


《8》 


C9) 


(10) 
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4. 对 (1) 式 求 旋 度 ,并 令 


WW= Vv Xu {11) 
注意 到 人 XxX YY - gq) 一 0, 得 
Sw 
上 一 = HV, 
或 
Sw 一 Fv. (12) 
Dr 


二 、 用 世 势 来 表示 的 波动 方程 


由 矢量 分 析 可 知 ,一 个 无 旋 声 总 可 以 表示 为 标量 势 的 梯度 , 即 如 也 X 硬 一 0, 则 总 可 
以 找到 标量 场 ,使 




















Ul 一 VY 中， (13) 
和 请 样 一 个 无 散场 总 可 以 表示 为 和 天 量 势 的 庭 庶 , 则 如 有 玉 :gw 一 0, 则 总 可 找到 矢量 场 由， 
使 











ww— vx, (14) 
将 (13) 代 人 (和 得 
( 侠 -eeo)-。 
因此 只 要 由 满足 方程 
2 一 avy, C15) 
£ 


而 令 mm 一 Yd, 则 向 必 满 足 方 丸 (4)。 将 (14) 代 入 (7D 得 


vx (4 一 py) 一 0， 








因此 只 要 业 满 足 方 程 


D6 ~ gvy, (16) 


令 三 二 们 XX 看 则 二 必 满 足 方 程 (7). 
因此 中 可 以 用 来 表示 无 施 波 可 , 加 可 以 用 来 表示 无 散 波 朴 ， 散 度 等 于 零 其 物理 意义 
就 是 等 体积 , 即 等 容 。 因 此 又 称 到 为 等 容 波 。 














三 总 结 
无 旋 位 移 场 由、 任意 位 移 场 的 散 订 6《 即 体 胀 系数 ), 标 量 势 罗 满 足 波 动 方 程 
Sf py? 
Or “vf 








了 可 以 为 向 其 t 或 标量 0 或 由 而 三 Vp,9 于 Vy 
硬 无 散 位 移 场 如、 任意 位 移 场 的 旋 度 %m、 矢 蚂 势 淖 满足 


2 
Fv, 








36 


而 三 一 六 X 丰 ,四 王立 x, 这 电 a、P 由 (3)， (8) 给 出 。 





由 于 4,& 这 0， 所 以 守 8, 册 


一 
201 十 2 


ey 


车 ,3 


《17) 


(17) 式 代 人 (5)、(8) 式 得 到 用 杨 氏 模 量 忆 和 泊 松 比 > 来 表达 gc.8 的 公式 








/ECU—») 
Ya + rl Co 2») 


| EE 
8 Vd ry 


由于 实际 上 > 只 能 在 0 到 1/2 范围 内 变动 ; 因此 有 a 污 W 28 对 地 球 内 介质 ,通常 取 v 一 


1/4, 因而 有 


| 一 -- 
FE E 

“— 5 eV 3 
5p 5p 


a 38. 


(19) 


(20) 


震源 同时 激发 出 无 旋 证 和 无 获 疲 ， 由 于 前 者 波束 为 «, 后 者 为 8, 由 《20) 知 前 考 快 ， 


因而 总 是 先 到 达观 计 


称 为 纵 放 或 P 诈 . 


4.1 中 给 出 了 几 征 兰 右 和 金属 等 介质 的 弹性 波 速 ， 
表 4.1 几 种 岩石 和 金属 材料 的 波 速 








- 








| 点 ,因为 对 前 者 介质 中 粒子 的 振动 方向 与 波 的 传播 方向 一 致 , 故 一 般 
E 散 波 的 泣 于 振动 方向 垂直 于 波 的 传播 方向 , 改称 为 模 疼 或 3 溢 ， 表 
































包 波 速 ef 公里/ 各) 横 被 速 及 [全 和 /各 
北 讨 洗 5 一 5 二 2 一 3 本 
耻 欧 质 妃 咽 着 Sx 3 方 填 
贬 长 内 5--7 3 二 4 
FT 1 ] 1 3 

纯 楼 相 宕 7 4 本 《4 于 

水 1.45 
钢 ， 铁 5.0 

组 3.56 

4 4.3 ”均匀 各 向 同性 介质 中 的 平面 波 


—, 平 面 3 
总 结 542C4, 10, 15) 成 $4.2C7, 12, 16) 式 知 它们 都 有 


昌 2 


Cf = evY, 


[i 











ws 


式 





《1) 
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其 中 于 可 以 是 $4.2C10, 15) 中 的 98, 中 或 4.2(4，7。12，167 中 mm ay oo、 贡 的 一 个 分 


程 , 对 4.2C4, 10, 15) ec 一 ay 对 $4.2(7, 12, 16) 0c 一 有 而 ec 8 与 介 瓜 的 线性 带 数 之 间 
的 关系 见 4.2C5,，8,18)。，(1) 式 在 直 衣 坐标 系 中 的 表示 式 为 



































于 ， 
如 于 (34 Bx? + 2 和)， 《2 
类 已 $4.1(19);, 《1 式 可 有 如 下 形式 的 透 解 
GE Tix 3 
LO AG i), C3) 
其 中 | 2 2 十 2 十 1 
1 一 = # 2 #3 一 1, 
Rixj; = A i OR ,| (47 
将 (3) 表 入 (2), 并 利用 【+)， 不 难 证 明 (3) 式 的 确 为 (2) 的 解 , 下 面 看 (3) 中 
he 一 加 
的 物理 音义 ， 
令 1 一 下 = 常数 一 (C5) 
对 
1=9 丰 和 wixi 二 c(h a) (5) 
对 
一 六 有 zj — c(i 4) (C7) 





























由 解析 几何 知 (6) 式 表 示 离 原点 距离 为 etn 一 4) 的 平面 ，(7) 式 表示 离 原 点 为 eli; 一 
4) 的 平面 ， 并 且 两 平面 的 革 线 方向 都 为 #; (图 
4.7)。 因此 再 平面 之 间 的 距离 为 cl 一 4) 在 二 
时 刻 庄 《62 式 给 出 的 平面 上 的 天 值 为 1Ca), 在 所 
时 鹿 H 《7) 式 给 出 的 平面 上 的 天 值 也 是 ia), 由 

































































此 可 见 
nA ( 一 ?| 
表 水 平面波, 且 波 和 的 传播 速度 为 
c(t — #1) rc 
一遍 ? 














波 的 传播 方向 即 为 平面 的 法 向 类 似 有 广 (: 十 i) 表示 以 速度 < 向 -- 必 方向 传播 的 
平面 波 ， 
与 $4.1(29) 相似 ,可 对 平面 波 (3) 进行 频谱 分 析 , 如 有 
i G oe) 去 | Pi(ojens za， (8) 


其 中 _ 
Fo) 一 | HCE), (9) 


， , 
一 ti! a £, f(s 一 号 
[a 


所 




















便 化 为 (9) 中 的 8), 对 记 ( 二 1) 认可 同样 进行 频谱 分 析 ， 其 他 传 里 叶 分 析 的 公式 
评 完全 可 以 套用 ， 
类 似 一 维 情况 , 当 有 包 为 正 获 或 余弦 或 余 玉 函数 时 , 便 是 简 谐 平面 波 ， 即 


_ 
COS wm @ 十 2 3 
ce 




















f= (10) 
it 
sinm (: 干 o), 

但 是 更 常用 的 是 复数 形式 

f _ Fe 一 一 Fie knixj) = 五 er 一 Fr (11) 
其 中 
一 名 一 年 为 波 数 ， (12) 
一 A#i 称 为 波 舌 或 波 矢量 ， 

忆 一 总 十 她 十 苍 一 全 一 所 . (13) 


如 果 给 出 (11) 形式 的 平面 流 , 则 我 们 把 它 好 解 成 取 其 实数 部 分 , 即 Ficos(@t 一 x1) 
《11) 也 可 写 为 





Im) 
而 c/n cns c/s 分别 为 波 阵 面 与 三 个 坐标 轴 交 点 的 速度 , 称 为 各 华 标 轴 方向 的 视 速 度 ， 
由 于 各 nz、 亏 1, 因此 视 速 度 总 是 大 于 或 等 于 真 速 度 <。 


人 


(8) 式 中 的 被 积 函 数 Flow) : ) 识 代 志平 面 波 ;而 (8) 式 表示 


ht 一 2 


可 化 为 不 同 频 率 的 平面 小 的 又 加 ， 由于 ($8)， 任 何平 面 波 都 可 以 分 解 为 简 谐 平面 波 的 又 
加 :而 简 谐 半 面 波 的 传播 品 题 要 简单 待 多 , 而 利用 登 如 原理 , 就 可 以 利用 简 谐 平面 波 来 讨 
论 仁 意 平 面 波 的 传播 问题 ， 









































二 、 不 均匀 简 谐 平面 浪 
简 谐 平面 波 《11) 中 的 中、 总 、 并 不 限于 实数 , 实际 上 它们 可 以 取 复数 值 ,但 必须 满 
足 方程 (13), 则 即使 已 取 复数 值 ,平面 波 《11) 仍 满足 波动 方程 (2)， 令 
二 一 外 十 弃 (14) 














《14) 代入 (11) 得 


A 
f= Fic ; i > 


(15) 











§ 4.3 By 


C14) 代入 《13) 得 





























和 一 和 一 《和 十 下 十 天 一 《2 十 有 十 和 人 一 各， } (16) 
eR Rk 0， 
只 要 (C14) 满足 (1, 则 {15) 必 满 足 C2) 式 . (15) 式 代表 不 均匀 平面 波 { 图 4.8). 
淡 的 等 根 面 
wi 一 Xj 一 常数， C17) 
Rj 一 常数 ， {18) 
由 (16) 可 见 , 等 相 而 和 等 幅面 是 互相 各 直 汐 。 取 (15) 的 实数 部 分 得 
f= Rictrz ee Rt ), (19) 
由 《19) 可 见 波 的 传播 方向 为 ri 而 了 1 i 就 是 波 的 等 相 西 的 六 线 方向 
对 一 般 的 平王 让 (37 也 可 作 同 样 的 推广 ， 令 (3) 中 
1 = 7 十 1 (C20) 
只 要 
三 二 1 有 即 n 一 2 二 1， nny 一 0， (21) 


匣 尽 管 六 可 以 是 复数 ,但 (3) 仍 满足 方程 C2)， 当 然 这 内 是 形式 上 的 ,但 是 如 果 把 
A 一 这】 及 AC 十 2 

进行 频谱 分 析 , 得 C8) 式 形 式 的 积分 后 ,就 可 以 看 出 它 的 物理 意义 。 实 际 上 可 看 成 许 客 不 
均匀 简 谐 平 面 波 的 登 吉 ,而 疲 的 传播 方 扎 因此 开始 时, 对 平面 证 的 讨论 中 将 sy 
看 做 实数 只 是 一 般 可 取 复 数 的 特例 ， 

由 【15) 可 见 , 当 起 (或 了 起、 本) 0 及 2 阅 ( 或 cx 一 上 十 时 ,1 一 9 这 是 不 可 
能 的 , 因为 波 不 可 能 变 为 无 穷 大 , 因此 不 均匀 波 不 能 在 全 空间 存在 , 它 或 者 出 现 于 当空 间 
路 有 界 画 存在 的 情况 ,存在 于 界面 的 一 边 或 两 边 ; 或 商 将 全 空间 分 成 丙 半 ,各 半 有 不 同形 


式 的 不 均匀 平面 波 , 两 者 交界 处 旧 考 虑 连续 性 的 要 装 . 后 而 讨论 平面 波 在 界面 上 的 反射 
和 折射 时 ,我 们 还 要 讨论 入 均匀 平 商 简 谐 该 。 
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$4.4 无 旋 场 和 无 散场 的 位 移 方 疝 纵波 与 横 波 
一 、 纵 流 
从 $4.2(15)， 标量 势 由 满足 方程 
2 — ov ， (1) 
而 无 族 场 的 位 攀 
ui 一 V, (2) 
以 $4.3(33 《1) 的 通 解 为 


EAC — 2 )+ ol + 2)， 


[a 


仅 讨论 如， 由 (2) 得 


_ 6p _ ma i 了 
(Co 一 人 (6 总 2) 一 一 全 (6 G3) 
即 
于 网 (P17, C4) 


因此 无 旋 场 的 质点 位 移 方向 与 波 的 传播 方向 nn 一 北 , 我 们 通常 称 之 为 纵波 ， 广 意 这 个 结 
论 只 对 #4 取 实 数 时 成 立 , 对 不 均匀 波 一 般 不 能 下 这 样 的 结论 ， 





二 、 横 波 
从 $4.2《16), 矢量 势 由 满足 
py 2 Pe 
Fr Bi C5) 
而 无 散场 的 位 移 
w= Xx, (C6) 
如 果 使 用 饭 氏 张 量 符号 , 则 (2) 化 为 
Cu) = Gk 二 (Co) C7) 
其 中 


0 当 六 放大 当中 有 任何 两 个 相等 时 
Byjk 一 1 当头 旋 天 按 12, 3 或 2, 3, 1 或 3,1, 2 排列 
一 1 当 i,j) 大 按 1,3,2 或 2, 1,3 或 3,2, 1 排列 


从 $4.3(3) 《1) 的 解 取 为 





p= bil 一 夷 :)， (8) 


对 (十 a ) 可 作 类 似 讨论 ， 


§ 4.5 
(8) 代入 (7) 得 
Cw) = Ost bY BB (- ee) = on 7 (Chis C0) 
或 
mn Cp), (10) 


因此 由 矢 显 分 析 可 知 tty] ns 即 无 散场 位 箭 方 的 与 波 的 传播 方向 n 相生 直 ;因而 通常 你 之 
为 横 波 。 同样, aj 必须 取 实 数 , 否 则 不 一 定做 直 ， 
如 波 的 传播 方向 a 沿 x 轴 方向 ; 即 #2 一 #3 一 0, 则 


RX = Nl 








从 


即 质 点 运动 方向 没 x 寺 ， 
全 $= -je 


一 本 
Hx 


邯 质 点 运动 方向 沿 xs 畦 ,与 淡 传 播 方向 带 直 ， 
个 网 一 各 人 一 全 让 




















时 2 一 vx 乾 一 一 i 
质点 运动 方向 沿 xz 轴 , 与 波 传 擂 方 向 亚 主 . 
注意 如 令 一 (: 一 地) 训 ， 
则 





Bp i CP 
ax Bp 











二 完 XX 由 二 0, 


$4.5 平面 波 的 能 量 























平面 波 的 能 量 及 共 传 播 问 题 十 分 重要 .在 讨论 地 震 的 能 量 及 地 需 的 疏 坏 作用 时 邦 与 
区 有 关 , 因此 我 们 将 作 比 较 详细 的 说 明 ， 平面 法 传播 时 就 有 一 部 分 能 最 被 输送 河流 的 传 
涝 方向 ,我 们 以 办 波 为 便 来 说 明 , 对 模 波 可 以 类 推 ， 


























一 ,能 办 密度 
纵波 位 称 所 满足 的 波动 方程 为 
LE avin, (1) 


92 84.5 


设 有 纵波 ,其 位 移 场 为 (uw);, 波 传 播 方向 为 re (api 为 方程 《1 的 平面 波形 式 的 
解 , 可 表达 为 






































Ce = pt ( 一 2 )， (2) 
这 时 的 相当 于 $4.4 (4) 式 中 的 一 二 (1) ， 下 面 求 出 平面 纵波 的 能 车 密度 w， 它 由 动 
能 密度 ww; 和 应 变 能 密度 wz 组成. 
动能 密度 wi 为 
lolOGY 1 ov lo/oY 
四 一 二 ee ) Fm 0) Fo (ee). G3) 
应 变 能 密度 为 
到 2 这 到 人 立 《14D5i; 十 2 pesr) es 一 9 十 可 (4) 
其 中 上 应变 张 县 
1 日 (ap 和 BO{ up) 一 一 1 HN 
二) i 
面 
一 2 Le 
站 (CE) ZE » f a 
由 此 
cient 一 记 (7?， (5) 
d= Oe 一 一 二 Wy (C6) 


由 (5) 及 (6) 式 得 


2 
Pet = [i 3 


所 以 可 得 
多: 一 《1 十 20062 一 方 or 一 六 pl as (7) 
因此 有 
一 十 吉 一 十 P( 总 | 十 十 pa {8) 
或 有 
Bx 人 
wl 十 8 [a (2 交 | (9) 


比较 (3) 式 和 (7) 式 可 知 ,纵波 的 动能 密度 和 应 变 能 密度 是 时 时 相等 的 ,它们 都 等 于 


+e (3 而 在 单 授 的 摆动 问题 中 , 我 们 知道 , 单 摆 的 动能 和 位 能 之 和 始终 是 常数 (如 
不 考虑 不 损 )， 因 此 在 波 的 传播 问题 中 ,动能 密度 和 应 变 能 密度 之 间 的 关系 与 单 摆 情况 中 
动能 和 位 能 之 间 的 关系 是 不 同 的 ,这 是 由 于 波 在 传播 ,使 弹性 体 的 任 一 小 体 元 中 的 能 量 并 


不 是 守恒 的 . 





下 证 二 





4.5 


二 、 能 最 的 传播 速度 
1. 衣 董 守 避 方程 


考察 由 封闭 面 5 所 包围 的 体积 了, 设 能 量 由 了 内 向 外 传播 的 隶 度 为 vi 图 4.9), 





于 能 量 守 恒 ， 单 位 时 间 内 广内 能 量 的 增加 应 等 于 通过 3 面 流 人 的 








能 量 。 令 能 量 密度 为 w, 即 有 











全 dV = 一 中 wuds, C10) 
由 高 斯 定理 
一 中 wends = — | wr) gp 
地 7 人 ri 
因此 
| (2% + Kee | dp 一 0， 
riad Hz 
由 于 为 任 取 的 ;所 以 应 有 
fw Bp) = 
Or + dr 9» 
这 就 是 能 量 守恒 方程 ， 连 续 介质 的 质量 守恒 方程 
Op 十 BCozi) 0 
Dz Or 
与 LI) 式 完全 和 棚 似 ， 
2, 能 量 传 播 的 过度 
假设 有 平面 级 波 ,传播 方向 为 ww， 其 位移 为 
到 一 订 华 (， 一 i), 
对 (8) 式 中 的 纵波 的 能 时 密度 公式 求 也 
Bw po Bu oe, 十 pe Bu _ Fux_, 
or Dr 有 2 Br; Ou 
对 (12) 式 求 全 .得 
H+ 
Ei 一 一 二 Mi (一 aF 
由 此 很 容易 得 到 
Le mn HE 一 革 Wt -一 Our De 
Br Bridt oe Oxrp Ori 
利用 上 式 及 波动 方程 
Om oe Be 
Be Org: 
得 
Ow 一 Ou Ow op OR Om - p (om -ee oO) 
Br B: ax3 Bx DxiBt Brx Br Bx 


电池 


由 


n 


C11) 


(C12) 


(13) 


C14) 


94 $4,5 




















对 比 上 式 与 (i1) 式 可 得 
2 Ou Br ， Du Ou 
py Br Oxi 一 Pr Oi Ox (15) 
: i 1 Ou 2 1 Ou 2 
2 of Br ) + 2 oo (9 ) 
将 gw 的 表达 式 (12) 代 人 于 式 立即 可 得 
fi 一 on {16} 


由 (11) 式 可 以 看 到 , v; 的 物理 意义 是 能 量 伟 揪 的 速度 , 因 比 由 《16) 式 知 ， 对 平面 纵波 ， 
其 能 量 传 播 的 方向 与 疙 的 传播 方 商 一 致 , 传播 的 速度 就 是 波 的 相 速 度 。 注 意 , 当 相 速度 
“不 是 囊 数 而 是 与 频率 有 关 时 ,能量 传播 的 速度 不 再 等 于 a, 这 在 后 面 还 要 讨论 . 

对 模 波 同样 可 证 , 当 相 速度 8 与 闫 率 无 关 了 时 , 横 波 能 量 传 潘 的 速度 就 等 于 8, 且 传 播 
的 方向 与 波 的 传播 方向 相 一 致 , 




















三 、 平 均 能 流 密度 


平均 能 流 密 度 定义 为 单位 时 间 内 议 过 与 疲 的 传播 方向 相 垂 直 的 单位 横 截 面 上 的 能 

对 非 骨 期 的 平面 流 ， 显然 无 平均 可 言 ， 而 只 肚 时 能 流 密 度 的 婚 念 ， 其 值 对 纵波 
为 wronis 对 横 证 为 wsBnis m 为 波 的 传播 方向 、wvp、 ws 分 别 为 纵 、 横 波 的 能 乌 密 度 ， 而 
2、 为 维 \ 模 波 的 波束 . 

下 面 讨 沦 简 谐 平面 纵波 的 平均 能 流 密 度 (了 Vy);。 设 为 简 谐 平面 纵波 的 传播 方向 ， 
其 位 移 为 























Hi 一 Rp COS WW ( 一 a), (17) 
设 了 为 波 的 周期 , 则 
n; 人 ou 
《Fr 一 T | 004 Hs TT | A Bz 4 
将 (7) 起 代入 上 式 可 得 
(Wop) = #1 pam? 一 ns 上 2 op, (18) 


类 届 方 法 可 得 , 简 谐 平面 模 疲 的 平均 能 流 密度 为 


此 
(Ws)i 一 2 Pion? 7 wo 。 C19) 


砷 、 从 敌 切 的 角 记 说 明 能 量 的 传播 


可 以 从 另 一 角度 讨论 能 姐 的 传播 , 即 求 当 弹 性 流传 搂 时 ,在 重 直 于 波 的 传播 方向 的 单 
位 截面 上 ， 截 面 后 方 的 介质 对 截面 前 方 的 介质 所 做 的 功 4， 从 后 方 到 前 方 为 波 的 传播 方 
而 ， 我 们 仍 讨 论 洛 六 方向 传播 的 简 谐 平面 纵 证 , 令 其 位 移 为 

















Hi 二 二 大 = it E08 人 ( 一 ?1), (C20) 


考虑 簿 直 于 波 传 播 方向 上 的 某 一 横 坑 面 , 共 上 应 力 为 
了 = 和 


设 在 恬 时 间 内 此 横 截 面 肝 一 小 的 元 位 移 gz 一 nd#， 刚 应 力 做 功 为 








于 
了 = nmidu = Gemdu, 


其 中 ow 为 模 蕉 面 上 的 正 应 力 ， 设 dx > 0、 om > 0, 即位 移 dw 是 顺 着 w; 的 方向 , 而 发 
面 上 的 正 应 为 为 张力 ,办 此 可 春 出 此 时 蕉 面 后 方 的 介质 对 蕉 面前 方 介质 所 作 的 功 是 负 的 ， 
由 此 





| A du bi 

ee 21 

di Hdl df tm} A 《 > 
下 面 求 正 应 力 ny 


Tn) 一 On = 了 ii + Zen) = A + wens (+ 2). 


日 xi Ox 
将 位 移 的 小 达 式 《20) 代 人 上 式 可 得 





了 全 
Fem 一 4 二 wtp sn of 一 2 区)， (C22) 
多 
而 
A 一 3 — wunsin ol 一 2 )， C23) 
Az 


平均 能 流 密 度 显 然 等 于 在 波 的 一 个 周期 内 横 截 面 后 方 介质 对 模 截 面前 上 方 介质 所 做 的 平均 
功 , 罗 有 


du 
Com 一 人 
0 (人 和 


1 一 二 | 2 人 


不 一 一 一 
0 df 了 


将 mm 和 2 ”的 表达 式 {22)、 (23) 代 人 上 式 立 即 可 得 


卫 一 十 二 了 lg? ， (24) 














再 -等 虑 到 证 的 传播 方向 就 可 看 出 所 得 结果 与 (人 18) 式 是 一 致 的 。 
以 上 所 作 的 种 称 讨 沦 全 部 可 类 比 的 用 于 机 被 ,这 里 不 再 重复 ， 





846 球面 波 


如 果 嵌 源 是 球 对 称 的 ,介质 是 均匀 各 向 回 性 的 , 则 当地 震波 在 地 球 内 部 传播 而 直到 分 
界面 之 前 可 媳 做 球面 波 ， 爆炸 产生 的 地 才 波 基本 上 属于 这 种 情况 . 
用 位 势 表示 的 被 动 方 程 为 





























oF = civt 
OF [a vi, C1) 
这 里 了 可 为 标 指 势 , 也 可 为 矢量 势 少 的 一 个 分 量 ， 在 球 举 标 中 


I 0 2 (5 2 Of 1 各 a 1 1 8 
vf 一 二 ot 十 2 
1 + an0 OO (sn B80/ rsin’b Op 
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由 于 球 对 称 的 人 性质 , f 与 6、 下 无 关 





xsl [20 
Wb 2) 
(2) 代入 《了 0 得 
Old /alter, 
2 72z Or ( a) 7 B22 1 
或 
6 2 
Be sal), (3) 
对 比 C3) 与 $4.1(18), 可 见 两 省 相似 ,由 54.1(19) 得 
eff — T+ pl + 工 )， (4) 


flr + 工 ) 代 表 由 外 向 内 传 潘 的 波 , 显 然 与 实际 情况 不 符 , 所 以 户 ~ 0 


1 = -一 一 一 ， (5) 
这 就 是 (1) 式 的 球 对 称 的 着 解 。 可 对 (5) 式 进 行 频谱 分 析 得 到 球面 请 波 的 登 加 , 即 有 














六 

nh lb 一 二 ) 加 ttt ) 

一 尘 | Firm) dm 
rr 


Ea 了 1 





f= 


FCo) 一 | fC8)eetas, 








而 
a 
便 为 球面 诺 波 . 
如 令 + 为 标量 势 %， 则 位 移 场 为 下 一 Yy， 质点 位 移 方 同 为 

立 中 

jd| 
球 坐 标 中 

6 i106 1 ah。 8b 
“? Hr ets -60 < ot fr si 日 Bp 本 Or 人 (8) 


(6) 代入 《5) 得 质点 位 移 方 向 为 土 er, gr 为 藻 失 径 > 方向 的 单位 估量。 对 纵波 , 波 的 传 
播 方向 与 质点 位 穆 方向 相同 ,也 就 是 效 的 传播 方向 是 沿 半径 向 外 传播 的 , 疲 阵 面 成 球面 状 
向 外 扩散 ,因此 称 为 球面 小 ”从 位 移 函 数 的 表达 式 (5) 也 可 看 出 波 的 传播 性 质 。 

考虑 球面 谐 波 
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/ ku (tt i tf} 
um vp te, 一 总 1 7 )e, 
由 于 
包工 大， 和 
x 多 + Ar 
因此 当 淮 14( 补 长) 时 第 一 项 远 小 于 第 二 项 ,因此 
lusl ee 工 ， 
如 果 令 
tlt £) 
$1 一 a 3 1 
同样 可 证 
lal 一 | 了 x gxi, 


因此 球面 谐 波 的 位 移 场 当 + 交 41 时, 以 过 衰减 ， 在 第 八 章 , 我 们 还 要 讨论 位 移 场 与 震源 


参数 之 间 的 关系 ， 当 做 源 不 具有 蒜 对 称 性 质 时 ,上 述 讨论 还 要 重新 劣 虑 ,这 些 也 将 在 第 八 
章 讨论 . 


$4.7 弹性 波 的 衰减 及 介质 品质 因子 8 
一 、 弹 性 波 的 豪 减 及 介质 的 品质 因子 Q 


弹性 波 在 介质 中 传播 时 ,其 能 量 会 在 介质 中 损耗 而 合法 衰 三 ,其 能 量 被 介质 吸收 而 变 
成 了 热能 。 如 果 没 有 这 种 损耗 , 那么 自 地 球形 成 以 来 所 发 生 的 一 切 地 震 以 及 其 他 一 切 振 
动 源 扩 激 起 的 弹性 波 就 会 永远 在 地 球 内 传播 着 ， 这 时 将 成 为 什么 样 的 一 种 局 面 吧 ? 

为 简单 想见, 我 们 劳 虑 平 茄 流 的 衰减 ,所 讨论 的 结果 可 以 很 容易 地 推广 到 球面 小 或 其 
它 情 婉 ， 设 有 平面 小, 沿 着 x 轴 方 向 传播 ,其 位 称 可 表达 为 


ux} = Cr JekRzme9， (1) 


其 中 4(x) 是 省 的 振幅 , 由 于 介质 的 吸收 损耗 ,振幅 随 闭 距离 的 增加 而 减 小 ， 不 为 无 损 攻 
时 的 波 数 ， 讨论 波 从 * 处 传播 到 x 十 dx 处 , 由 于 介质 的 损耗 造成 波 振幅 的 衰减 。 当 ax 
充分 小 时 显然 振幅 的 相对 变化 位 二 人 和 一 汇 开 应 正比 于 ar， 设 比例 系数 为 一 >， 
它 是 表征 介质 损耗 性 质 的 -个 指数 ， 设 变 的 传 揪 股 从 线 些微 分 方程 , 则 Y 应 与 振 嵩 4 无 
关 , 但 它 可 能 与 频率 由 有 关 , 即 有 


4z 十 dr 一 4xz oar 
ACxY) rw)adrs C2) 









































令 dr 一 0, 得 


23) ~ yA), G3) 


设 ACx)| 6 一 Ao， 如 上 这 全 分 方程 六 得 4 一 doe 7 将 它 代 人 《〈 瑟 式 可 得 
Hr) 一 Ave Trt) (C4) 
由 此 可 见 , 随 痊 波 的 传播 , 波 的 探 量 随 距 离 的 磺 加 而 作 指数 衰减 . 
注意 ,得 到 上 述 结论 时 假定 了 波 据 幅 的 相对 变化 与 波 振 帆 的 大 小 无 关 , 这 实际 上 代表 
了 波 的 传播 是 服从 线性 微分 方程 的 。 而 地 震波 的 传播 是 有 尝 介质 的 弹性 性 质 所 控 倒 的 , 只 
要 波 的 振幅 不 太 大 ,也 可 以 看 做 是 服从 线性 微分 方程 的 , 因而 地 震波 的 传播 , 无 论 是 体 波 
或 是 面 波 ,由 于 介质 的 损耗 而 造成 波 振 帆 的 衰 威 应 浪人 愉 上 这 指数 豪 减 的 规律 ， 
亦 可 将 小 数 记 表达 成 复数 形式 ,到 令 
KK 二 证 十 17， (C5) 















































此 时 (4) 式 可 化 为 
(1) 一 Le (C6) 
其 中 乓 为 复数 ,其 实 部 为 传 塔 常数 《其 三 部 为 嘉 减 簿 数 Y。 
讨论 介质 的 损耗 性 质 时 ,经 常 还 可 用 吕 怖 因子 8 来 表述 , 它 在 电路 理论 中 已 为 入 们 所 
熟知 , 它 定 尽 为 




















1 1 入 五 
ci (7 
在 讨论 平面 波 沿 x 轴 的 传播 时 ,可 解释 为 在 一 个 周期 的 时 间 间 隔 内 , 疲 通 过 下 站 于 x 轴 
的 单位 截面 的 能 量 ， AFE 为 + 二 加 处 上 扩 * 一 ww 十 4 处 ,一 个 同 朋 内 道 过 的 能 量 之 差 , 认 
其 AE 为 流 遂 过 x 二 z 到 一 和 十 4 段 所 损耗 的 能 最 ( 变 为 热能 ), 其 中 为 波长 , 
将 波 的 振 乌 的 表达 式 (6) 代 人 日 的 定义 《7) 式 ， 并 注意 到 波 的 能 量 是 正比 于 臣 振 幅 
的 平方 ,可 得 
1 1 [Ae or | LE 









































1 je 
QO 2x | AlerKxuc) dy 加 zt! 一 “小 
0 
将 天 二 多 十 iY 代入 上 式 并 注意 到 术 二 2x, 得 
总 一 (1 -一 ef 
当 ”4 祥 1 时 ,也 就 是 当 在 一 个 疲 长 的 范围 内 没 的 误 减 足够 小 时 ， 
1 Yi 27¢c 27 C8) 


0 x wo 二 





其 中 < 为 波 速 ,而 4 一 一 ， 


7 称 为 区 减 系数 ， 
8 称 为 品质 因子 ， 
六 称 为 损 桥 因 子 ， 


介质 的 品质 因子 乡 也 可 以 通过 某 廿 臣 的 衰 碱 来 得 到 ， 设 在 介质 中 有 驻 让 , 其 振 己 为 
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ti = ecos( kr 十 单 )， (9) 
这 时 仍 用 (7?) 式 来 定义 0， 但 此 时 讨论 的 是 半 面 驻 疲 ,EE 定义 为 单位 模 裁 面 而 长 度 为 一 
个 波长 的 介质 内 驻 波 的 总 储 能 ，AE 是 经过 一 个 周期 的 时 间 后 总 储 能 的 三 小 。 用 求 得 
(8) 式 的 吾 样 方法 ,利用 7) 式 与 (9) 式 可 得 


x x 
1 1 | erecos (Rr par 一 | etreos kr 十 Pdr 


时 


OD 2zx 








六 十 不 
| ercosm (Chr pdx 
EE 


= 1 C1 ~ ec 


2x 


当 工 < 工时 ,也 就 是 在 一 个 周期 的 时 间 间 隔 内 , 驻 波 的 相对 衰减 足够 小 时 ,上 起 可 化 为 
工 ~ 工 一 2 C10) 


由 8 的 定义 可 见 , 台 反映 了 介质 中 朗 的 损耗 性 质 , 8 秆 越 高 , 亦 即 介质 的 品质 因子 越 
高 ,小 的 损 耗 越 小 ， 

对 地 震波 例如 地 震 体 波 或 下 小, 可 以 通过 测定 其 衰 三 系数 7, 并 利用 (8) 式 来 确定 地 
球 介质 的 8 值 ， 对 地 球 自由 报 动 , 可 通过 测量 振动 的 = 值 , 并 利用 (10) 式 求 得 地 球 介质 
的 0 值 ， 当 然 ,在 测量 地 震 被 的 豪 碱 时 ,还 要 先 把 由 于 波 阵 面 的 扩散 及 该 的 频 散 ( 见 $7.3) 
造成 疲 振 己 的 变化 的 因 闻 扣除 无论 是 实验 空 或 是 实际 的 屯 震 测量 部 表 朋 ,对 于 固体 ， 


般 三 与 频率 无 关中。 克 诺 波 夫 等 中 证 明 , 如 弹性 波 满足 常 系数 的 线性 微分 方程 , 则 波 的 
羽 威 系数 7 必 为 的 侦 次 方 , 从 而 必 为 名 的 奇 次 方 。 这 与 前 面 所 述 的 六 与 频率 无 关 
的 实测 结果 不 符 。 如 何 解 释 这 个 针 夺 ,现在 仍 是 有 争议 芍 ， 















































二 、 体 波 的 衰减 与 有 频 散 之 间 的 关系 
利用 因 困 律 可 以 证 明 中 , 体 波 的 豆 碱 与 狐 散 是 相互 联系 着 的 , 只 要 体 波 存在 衰减 ,就 
必然 发 生 频 散 ( 即 波 的 相 速 度 与 颂 率 有 关 }), 并 可 以 得 到 它们 之 此 的 关系 式 ， 
仍 讨 论 平 而 臣 , 我 们 可 将 任 一 脉冲 式 x*。 z) 表达 为 平面 波 的 局 加 , 也 就 是 说 是 满足 线 
性 方程 的 ， 即 有 








wt, 1 == 工 | DC05o YeilK to lg oy, (11) 
i 





其中 
K(m) = Ra) + tr (Cm), 
不 为 波 数 ,7 为 隆 减 系数 ,将 复 波 数 及 (mw) 表达 成 介质 的 折射 系数 nCw) 是 方便 的 ,定义 











w= Ko 
) Ko cw) : (12) 
其 中 天 Ko 定义 为 当 不 发 生 频 散 时 天 在 同一 频率 的 数值 ， 而 复 折射 系数 可 写 为 
new) = Re ntew) + iln ns(m). C13) 





实际 观测 发 现 , 弹 性 体 波 的 衰减 系数 随 频 率 的 降低 而 线性 碱 小 ,因此 有 理由 假定 在 足 














100 § .7 


够 低 的 频率 时 旋 的 明 收 可 以 忽略 。 我 们 假定 当 上 低 于 某 个 帘 止 频率 wo 时 不 发 生 藉 散 , 而 
此 截止 频率 wo 可 与 介质 的 性 质 有 关 。 可 以 证 明 咏 从 理论 -上 要 求 mm 六 0， 由 此 对 于 w 去 


un 有 天 (Ka) = 一 ， 其 中 <。 为 相 束 度 的 低频 极限 , 即 @ 之 wo 时 的 相 巡 度 ， 因 此 ,不 发 生 频 
散 的 KCw) 就 相当 于 当 w > wo 时 相 速 仍 为 。, 即 有 











KX wm) 一 一 ， 
由 此 
ro 一 Kg), Cn 
且 有 


time 一 以 0) 一 1 
由 因果 关系 , 即 波 只 有 经 过 一 定时 间 后 才能 到 达 接 收 点 这 一 要 求 ,可 从 推导 得 到 Kra- 
merms-Krénig 关系 2 天 -天 关系 告诉 我 们 ,只 要 知道 折射 系数 zw) 的 谎 数 部 分 ,就 
能 求 出 它 的 实数 部 分 。 由 天- 且 关系 得 到 

















”Im Ms) 





了 2 
Re {7 一 ni) 二 一 P di”, 13 
1 一 % 信 一 全 个 G15) 
其 中 
二 一 一 ， 
为 取 哥 西 积分 主 信 ， 








在 推导 得 《157 式 中 还 利用 了 折射 系数 必 w) 的 对 称 性 质 
A mw) = (一 中) 
这 多 对 称 性 质 可 由 (11) 式 得 到 ，(11) 式 的 反 变 换 为 
UCO, we Kn) 一 [ ul x te Tietds, C15) 

如 在 上 式 中 将 一 w 代 换 必 可 得 

UC0, —0 ei 一 | u(r, Feividt, 
再 对 等 号 两 边 取 复 共 孝 得 

U0, —w)e tT 一 | u(x, re-irde, 
对 比 上 式 和 (16) 式 可 见 应 有 

U0, wo) = 00, —w), Km)= -- K*(— wm), 











亦 即 

Km) Oo A 0), rw) = 7(— wm). (17) 
它 说 明 KCw) 的 实 部 为 上 的 奇 表 数 ， 而 其 庶 部 为 上 的 侦 函 数 ， 这 种 奇偶 竹 是 与 4 了 在 
um > 0 的 区 域 服从 的 凑 或 个 次 方 或 其 他 变 和 规律 是 无 关 的 ， 
由 于 x(o) 一 2 因此 折射 系数 zw) 应 满足 关系 式 aCw) 一 a*( 一 wo) 前面 
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经 提 天 ,大 量 实验 表明 , 秽 减 系数 YCw) 与 串 成 线性 关系 , 即 频 率 越 高 ,衰减 越 强烈， 因 
此 Jm nt) 应 与 无 关 , 而 当 w 之 om 时 不 发 生 波 的 韶 城 , 即 有 


0 当 U 所 1， 


























Imnto)—= ,1 (C18) 
30 1 
其 中 
一 一 一 
将 上 面 的 表达 式 代 人 人 (15) 式 可 得 
ot de 
Bes) 1— 高 中 82 一) 
如 令 y 一 六 代入 上 面 的 炽 分 ,可 将 无 穷 积 分 积 出 得 到 
Re a8) 一 1 = 一 5 In — 1|, 
或 
的 它 1 -- 一 一 1 n 中 
For( 习 一 ! 一 一 二 4 I( 人 1|， 
而 
Renlw) = Xm) 一 二 ， 
mie Cp 
所 以 得 
fp™ 。 (19) 
1 的 2 | 
lo, 已 ) 1| 





由 区 可 见 菠 的 钼 速 ce 与 吕 有 关 ， 即 尖 体 证 存在 喜 减 并 芋 误 减 与 频率 中 有关 时 ， 必 上 发 
生 频 散 , 卫 频率 越 高 相 速 度 越 大 、 
往 意 当 二 一 工 寻 om 一 加 时 ， 
I 
2xr Uo 
即 Re nC1) 一 1 一 这 显然 是 不 合理 的 ， 这 说 明 所 取 的 Im x{w) 的 模型 还 有 一 定 的 缺 
哆 , 它 只 能 在 一 定 的 频 浴 范围 内 应 用 ， 本 节 的 讨论 说 明 如 体 波 存 在 误 城 必 导 致 频 获 , 何 则 
就 不 满足 因 采 律 的 要 求 ， 实 际 的 地 款 介 质 , 一 般 其 如 值 痢 很 高 ,因而 衰 碱 所 引起 的 地 震波 
搞 散 征 往 可 以 忽略 ,但 当日 值 不 大 (如 软 流 层 ) 或 作 较 为 精确 的 考虑 时 ,就 要 把 这 种 闫 散 计 
通辽 对 此 志 玻 的 调 蔓 ,可 以 研究 地 球 内 部 介质 的 乡 值 , 例如 根据 兴 帮 库 什 - 泊 米 尔 中 
源 节 中指 5, 震 相 的 大 振幅 和 高 频 特 征 可 知 ' 甸 ， 或 者 是 该 处 地 下 介质 的 平均 名 值 十 分 高 
( 几 千 》, 或 首 是 地 震 具 有 十 分 商 的 应 力 降 (和 干巴》, 或 省 两 者 效 有 ， 如 果 地 下 介 夺 的 8 值 十 
分 高 ; 则 浇 明 该 地 区 地 下 的 软 流 层 中 新 或 省 很 薄 。 在 研究 西藏 访 原 的 隆起 原因 时 ,上 述 结 
果 是 值得 注意 的 . 


ln,&:C— 1| = 0， 






































第 五 章 平面波 的 反射 和 折射 , 近 震 的 地 震波 


地 这 及 地 球 内 部 是 成 层 结 构 ， 内 部 有 不 少 分 界面 ,地 表 也 可 看 做 一 个 界面 ,震源 在 各 
向 同性 的 均匀 介质 中 产生 的 地 震 涛 波 阵 面 是 成 球形 的 一 层 层 向 外 传播 , 称 为 球面 波 . 因 此 
严格 来 讲 , 我 们 应 该 讨论 球面 波 遇 到 分 界面 时 的 情况 ,但 当 距 离 震 源 足 够 远 时 ,也 就 是 当 
震源 到 接收 点 的 距离 比 波长 大 得 多 时 《r 网 4), 作为 一 种 近似 ,可 讨论 平面 波 在 分 界面 上 
的 行为 ， 同 时 当 % 冬 pCp 为 分 界面 的 曲率 半径 ), 志 可 将 分 界面 看 做 平 厂 ,这样 可 使 讨论 
六 大 简化 而 并 不 影响 对 许多 现象 的 本 质 的 揭示 。 同时 ，, 球面 波 在 理论 上 可 以 看 做 是 许多 
不 同方 向 的 询 久 的 或 不 均匀 的 平面 波 的 又 加 , 轩 而 先 状 清 了 平面 波 在 分 界面 上 的 行为 , 即 
使 7 与 4 可 相 比 时 ,也 比较 容易 讨论 球面 波 在 分 界面 上 的 行为 ， 


$5.1 了 了 波 .SV 波 和 SH 波 


设 平 面 波 ( 指 均 名 的 平面 波 ) 的 传播 方向 在 xs 平面 内 ( 自 本 常 起 笛 氏 坐标 系 取 为 x， 
yz， 位 移 分 量 为 #, v, w), 传播 方向 就 是 菠 阵 而 的 法 线 方 向 , 又 称 为 平面 波 的 射线 方 
向 ， 波 的 位 称 场 














# 二 十 而 一 WH 十 交办， (1) 


其 中 串 满 足 方 程 $4.2 (15), 四、 风电 满足 方程 4.2 (16). 
由 于 均匀 平面 波 波 阵 面 上 的 8、 由.s、 由 ,四 : 为 常数 ， 而 这 里 平面 波 传 播 方向 在 *e 平 
面 内 ,因此 垂直 于 xz 平面 的 直线 上 的 各 点 必 在 同一 证 阵 面 内 ,也 就 是 
O68 _ Ops HP, au 
Oy Oy Oy Oy 














一 0 


由 (1) 
868 
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Wp = (Hp)x — -i 


3 
记 才 


Op 
一 (一 本 一 0 (2) 


dp 


4z (Hr) 站， 


# = (ns) 一 Dw 一 了 一 一 2 ， 








By bx Ox 
GE dp, 
“Ge (3) 


ws 一 【as 一 a 一 小 一 wb 
x 




















yw 四 
Hz 
BE Bg, 
v=vet+ v= 5 ， C4) 
Wp 十 Ws Bp | OP 
Or 
分 析 界 面条 样 ,界面 应 力 为 
Br Bw Ow 
sr 0 + Duess — 2 (< + oe) -2 
” ete Br ds A Bs 
理由 [a 
= V2 + 2 (BF 十 庆 
.a (2 5 
-pe 由 十 2- 中 
rai FM\ards 8 
By 日 中 _ 
= ev +28 (Fy — 5)|; (5) 
‘By Ow ( Bs ,Hp, Oy ) 
一 2pcs = pp (+ — [2 十 一 和 
Ts Fs 六 (5 Or ) BrBs Bx: GE 
> Og pp, 0p, 
op Q Bror tT 6 一 6) 


Tr HEry = HK (和 2 十 | 一 人 (92 





EE Oy Hz 
界面 条 件 为 异 面 两 边 应 力 相 等 ,位 移 连 续 , 即 
Fre -人 gr9 
Ex Torts (C6) 


GTay 一 Ory!» 

和 一 让 一 (C7) 
分 析 仔 移 场 在 ?方向 的 分 量 v,v 一 vr 十 vs = wy, 也 就 是 5z 全 部 为 模 波 场 的 分 量 . 再 由 界 
面 应 力 条 件 (5) 看 ,vr 只 出 现在 wey 的 表达 式 中 ,而 #、w 内 出 现在 90sx、 04: 的 表达 式 趾 ， 
因此 如 入 射 波 在 > 方向 的 位 称 分 最 + 不 为 零 , 而 # 二 w 一 0。 ， 则 根据 界面 条 件 (6)、 (7) 
知 :产生 的 反射 让 和 折射 臣 世 只 在 ? 方向 的 位 移 分 量 不 为 零 , 而 反 、 折 射 恋 的 #、w 分 量 一 
定 为 零 。 这 个 结论 与 模拟 试验 及 地 震 测 量 实践 的 结果 是 一 至 和 的， 我 们 称 横 小 在 3 方向 的 
分 量 即 5 被 平行 于 界面 的 位 移 分 量 为 SH 痰 ， 因 此 人 射 到 界面 的 SB 波 只 能 产生 反 、 折 身 
5H 玻 .我 们 把 横 波 在 人 射 射线 和 界面 落 线 所 构成 的 人 射 面 《 即 图 5.1 中 x、 x 平面 ) 上 的 
分 量 称 为 SF 被 ,从 界面 条 件 (6)、C7) 看 ,人 人 射 的 P 或 5V 靶 可 能 产生 反 、 折 射 的 了 P 流 和 5SV 
谈 , 不 能 产生 SH 波 ， 


























$ 5.2 平面 波 在 自由 界面 上 的 反射 


所 谓 自 由 界面 即 指 表面 应 力 为 零 的 界面 ,地 表面 可 以 看 做 自由 界面 , 实践 证 明 , 地 表 
下 的 大 气 层 在 讨论 时 可 以 略 去 不 计 ， 人 也 就 是 大 气 层 的 存在 对 地 震波 在 自由 界面 的 反射 性 
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睦 的 影响 是 很 小 的 ,当然 ,在 讨论 坛 遇 的 地 声效 应 时 ,必须 考虑 大 气 层 . 由 于 任意 平面 波 总 
可 以 用 频 洪 分 村 的 方法 分 解 为 许多 简 谐 平面 花 的 线性 迁 加 ， 因 此 只 要 讨论 简 谐 平 面 站 在 
旦 由 界 画 上 的 行为 就 可 以 利用 辣 加 原理 ,讨论 任意 平 如 小 的 情况 ， 





局 


























一 、 吕 波 在 自由 界面 上 的 反射 
令 xz 平面 为 人 射 面 , z 一 0 为 自由 界 硬 (图 5.1)。 已 知 P 波 的 位 移 场 mm 一 Yd4， 位 
移 势 PF 满足 波动 方程 
8 = ov 地 ， (1) 
满足 方程 (1 而 射线 访 向 六 xz 平面 内 的 入 
条 简 详 平面 凑 的 位 袍 函数 为 


中 -一 .isinfp 一 scosiP) 一 ff (2) 








其 中 
图 5.1 不 一 


证 为 入 射 角 { 见 图 5.1). 
将 (2)、(3) 代入 (1) 易 证 它们 的 确 满足 方程 (1)， 





二， (3) 





令 区 和 里 了 波 的 位 称 消 数 为 
p= ae (4) 
反射 SF 藏 的 位 榜 图 数 由 《相当 于 $5.153) 中 的 #,) 为 
yp Bess ini 二 下 和 se (5) 
旦 有 
让 一 你 ， (6) 
二 (7) 
易 证 (4)(6) 满 足 波动 方程 (1)、(5) .C7) 满 足 波 动 方程 $4.2(1 全 .自由 界面 的 边 条 件 为 
Gas) -一 0， osx | r=0 = 0, C8) 


出 35.1(5) 式 ,(8) 式 可 写 为 














有 0g 
Prs + 2 (3 + ee)| 一 
Bp Ow 8 (9) 
| 388 一 gmt 本 | 一 人 
(9) 中 
由 一 中 十 由， 四 一 出 ， (10) 








将 由 四、 的 表达 式 (2)、(4)、(5) 代入 (9) 再 令 # 一 0, 所 得 的 等 式 左边 为 指数 项 


re rr 下 
PS 1 
> 








pi 大 Si 人 Pt ， 
的 线性 组 个, 等 式 右 边 为 零 ， 因 为 边界 条 件 (9) 应 对 任意 * 和 僵 都 成 立 , 因 此 必 应 有 


- 日 
=p Wy | C ) 
1] 
[4 下 四 FF rp 四 a 
Reinip wm Rrsinir = ksinirs 
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将 二 和 和 的 表达 式 《32、(6)、《7) 代 人 《11) 得 


站 
Sin fp 一 sin jp sin ‘5 (12) 
好 成 Fa 





出 此 各 一 i 而 训 与 向 的 关系 由 (12) 式 决定 ，(12) 式 称 为 史 肉 尔 Snell) 定律 ， 或 称 
为 折射 ,反射 定律 ， 回 忆 几 和 何 光学 ,可 见 《12) 与 几何 光学 中 的 折射 定律 完全 相似 ,这 是 由 
于 它们 在 本 质 上 (波动 性 ) 有 相同 之 处 ， 而 折射 反射 定律 正 是 反映 了 与 物质 的 波动 性 由 关 
的 一 和 规律。 在 光学 中 是 从 兴学 实验 或 惠 更 斯 原理 得 到 了 折射 反射 定律 , 而 这 里 我 们 从 
臣 动 方程 和 边界 条 人 竹 迄 发 也 得 到 了 人 窜 | 平面 省 在 酚 种 介质 的 界 画 
上 折射 与 反射 时 ， 折射 反射 定律 仍然 和 

由 史 内 尔 定律 ;出 由 (12) 式 ,反射 pm SF 被 的 位 移 冰 数 可 写 为 










































































中 一 A er 机 村 直下 二 cos tp int, 13 
中 二 B'erstssin Eyt oR ro 0 《 2) 
[i 
ks 一 -一 > 
有 


将 (2)、(3) 代 人 《107 再 一 起 代入 边界 条 件 (9) 式 :经 过 简单 的 代数 运算 ,可 求 得 位 移 国 
数 的 反射 系数 

Fiw = 4 _ Bsin2ipsin ?ts 一 ee cos: 2is 
Psin2ipsin?is 十 oeos 2is 

— 28 sn 2ipcos ts 

A psn2ipsin2is 十 Weos:2is 
利用 芭 一 Ya 一 YX 灿 由 一 记 罗 ), 则 很 容易 由 位 移 困 数 的 反射 系数 《147 求 得 位 移 
的 反 身 系数 。 束 实 上 ,这 样 求 得 的 位 移 的 反射 系数 


fer 一 Fpps, 





4 
2 (14) 








Pep ” 






































frr 一 斑 了 pyr。 (15) 
也 可 直接 假定 入 射 了 小 的 位 移 为 
Ss = enim eo 二 一 5 (15) 
反射 了 波及 反射 SV 波 的 位 移 为 
Sw 一 “en Pi 
| (17) 
Sp Bre 再 * sin gtrosie)iot 
并 注意 定义 5j、 5prs Spr 的 正 同 方向 ( 见 图 5.1), 边界 条 件 汐 (8) 式 , 利 用 55.1(5) 化 为 
dw ww 
“| 六 (+ 总 )+? a 
到 一 28 7 Ou Ow 日 mw 
一 | F (起 十 责 )+282|| = (15) 
Gx Ow = 
+ (ee 十 Br / #0 9, 








i186 3.2 





# fp tpt Wo = fp ship TT spr sinip — Svreostss } C19) 
tw = 人 ep Wr Wsr = speosip + spreostp + sy sin ts, 
将 416)、《17) 代 人 《19) 再 一 起 代 人 人 《18), 经 过 简单 的 代数 运算 后 可 得 到 


7 2 
a psiniirsin2iy — cos 21s 





:= = 五 和 
fe pein2ipsin2is 十 ozcos3i C20) 
2 一 Zap sin Zipecos 2is & 
fr min oo ™ Bp er 
二 、SV 波 在 自由 界 喜 的 拟 庙 
令 人 射 S7 谈 位 移 函 数 为 
上 二 Be seinis ee (21) 
反射 P, 5 波 为 


i sin dotseo fn-imf 
和 Pp FP ， (2 2 ) 


中 一 Ae 

p B'sin 1 (23) 
可 以 用 与 前 面 同 样 的 方法 得 到 反射 了 波 和 有 反 
射 SV 波 的 位 移 疗 数 反 射 系数 











F A 2 sin 210 cos 21s 
PP 7 
吾 psn2ipsin2is 十 al cos 5 (24) 
上 1 ， - . a 
F Ba Pen 2ip Sn 2is — eos 2is 
ws panipsni, t alcosts 
与 前 面 同 鞭 可 得 位 移 的 反射 系数 
20p sin 21s cos 了 8 
frr 辣 





(25) 


Psin2issin2is 一 Weosi2is 


8 
了 2 1. 一 -一 站 rm 
Psin 21p mn28 十 ecos228 名 
Jr 一 四 7 站 二 下 下 
frr Psin 21p sin 21s5 十 ot eos: 217, vw, 





三 、SH 波 在 自由 界 画 上 的 反 块 


前 面 已 推出 , SH 被 入 射 到 分 界面 上 只 有 有 反射 和 折射 的 5 及 小 出 现 ， 而 不 会 产生 反射 
和 折射 的 P 疲 和 8VY 变 。 央 此 对 自由 界面 的 情况 ,人 射 和 反射 的 SF 波 位 移 为 
一 Bues' Fin dy eos i | 


(26) 


[sin Fstr conlg iot 


y = Bhe's ， 
出 边 条件 
cr 一 0， 
得 ， 
et Emm 0， (27) 





将 C267 代入 《27) 化 简 后 得 Bs 一 Bs; 即 
加 mm = 1. (28) 
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四 、 自 由 界 商 上 的 位 移 , 视 出 庙 角 


地 震 测量 得 浏 的 是 地 面 实际 位 称 , 也 就 是 自 中 界 画 上 的 位 移 ， 人 射流 射 到 和 白 由 界面 
后 由 于 产生 了 反 身 站， 因而 自由 界面 上 的 位 移 并 不 等 十 人 射 玻 的 位 移 ， 这 是 要 十 分 注意 
此， 对 于 P 卫 波 我 们 称 自由 界面 上 的 位 黎 向 最 与 界面 法 线 之 间 的 类 和 角 ? 为 了 波 的 视 人 射 
集 ， 称 自由 界面 上 的 位 移 向 匡 与 地 面 之 间 的 夹 角 5 为 了 波 的 视 出 射 骨 ， 当 了 波 入 射 时 有 

Bg Bg¢ dg 























十 
Br Br Bs 
tanis=—* | =—2 . (29) 
—w (68 ,O08 Oy 
#50 (B+ 旭 s 一 2 ) 
将 (2)、(49、C5) 代 人 (29) 并 利用 (14) 式 得 
tanip 一 tan2is, (C30) 





国 些 关 一 2， 出 地 震 记 录 可 得 到 P 波 入 射 到 地 面 后 地 面 位 移 的 北 南 、 东西 , 鸦 直 三 个 分 
革 , 将 . 履 南 ,东西 分 量 取 平方 、 求 和 再 开 方 得 到 水 平分 量 , 而 水 平分 量 与 刁 寺 分 晤 之 比 就 是 
tanips 求 得 2 后 取 半 为 is 由 折射 反射 定律 可 得 ip, 即 真 人 射 其 ， 即 有 














[ea 全 Bp 
sinip 一 一 Sn 一 一 si 一 。 《31 
s 2 2 
或 
gm 90° zs 
cos ep 一 -一 cos 一 一 一， 32 
"一 2 (32) 


《32) 式 给 出 了 当 卫 波 人 射 到 自由 界面 时 袖 出 射 角 55 与 真 出 射 角 ey 之 间 的 关系 式 , 
同样 当 5F 波 人 射 时 设 视 人 英和 角 为 五 , 有 
Op Bp Bg’ 
-xz ta 6 ， 
cotis = 一 - 一 5 3 (33) 
ty wp 十 ad 十 日 中 
2 Ox Oz Br 
将 (21)、C22)、 (23) 代 人 (G33) 式 并 利用 (24) 式 得 


= 2 cotip 
totfs 一 C—O 34 
" coezy — 1 (34) 


当 5H 波 人 射 到 自由 界面 时 ， 由 于 8' 一 B， 显然 自由 界面 的 位 移 为 人 射 SH 波 位 移 
的 两 倍 。 

地 震 仪 记录 到 的 是 地 动 位 移 , 它 是 人 射 波 与 在 地 面 上 的 反射 波 的 位 移 恬 加 ， 按照 前 
而 的 结果 , 很 容易 求 出 例如 了 波 入 射 时 的 地 动 位 移 振 幅 与 人 射流 位 移 的 振幅 之 比 “se .其 
中 





























dp ,Op 2 了 (2 dp’ 所 | 
= + - 二 十 一 -- -二 
"le Ox Os 十 站 = Bs dr 





= |v$l. 
对 了 小 和 5 波 ， 当 入 射 角 从 零 变 到 二 时 时 , 这 个 振 崛 比 从 2 威 为 零 ， 也 就 是 迁 直 人 射 时 为 
2, 水 平 谅 人 射 时 为 零 . 因此 当 有 两 个 位 移 报 要 相同 的 P 波 人 人 射 到 地 面 , 一 个 人 射 角 接 近 
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于 零 , 另 一 个 人 射 角 接近 于 四 即 接近 于 水 平 人 射 时 ， 册 在 地 震 记 录 图 上 前 者 的 振幅 变 政 
后 者 大 得 多 ， 对 5 波 这 种 振幅 比 保 持 为 2, 而 与 人 射 角 的 大 不 无 关 ， 



































五 、 爹 反 庙 
当 人 入射 波 是 SF 波 时 ,由 折射 反射 定律 有 
sin ip = ns. 


由 于 & > p, 因此 反射 P 波 的 友 射 交 训 大 于 入 射 SF 波 的 入 射 角 语 ; 当 人 人 射 角 is 满足 
jn 


时 , 反射 P 波 的 反射 角 为 二 。 即 90° 角 ， 


i> sinr 站 时 ， 


. 全 ，， 名 
i> 
性 


8 
由 有 关 复 数 的 知识 知 这 时 zp 必 为 复数 , 旦 有 
i 二 二 一 jy， 0, 
2 
这 里 的 i; 就 是 (22) 式 中 的 ze 将 寺 值 代入 反射 了 P 波 位 移 沙 数 的 表达 式 (22) 中 ,得 


， .fr , 
sin tp 一 dn (< 一 i | 一 chy， 





局 


， zx - 
LOSfp = cas 一 | = fh7, 


gp Pe td eh To (35) 


易 见 这 时 反射 王波 为 不 均匀 波 , 它 的 振幅 随 z 的 增 大 而 按 指数 喜 减 ,此 不 均匀 波 是 沿 
x 轴 也 就 是 沿 界面 传播 的 ,传播 的 相 速 度 为 w/ch Y. 将 二 二 三 一 iY 代入 天 yw 的 表达 式 


《25) 得 到 
一 十 沙 
frv = ri? C33) 
其 中 
人 一 cos2is, } 
b= sh 27 sin 21s, (37) 





由 (3 得 |frxl 一 1， 即 反射 系数 是 复数 ， 共 模 为 1， 也 就 是 反射 SY 波 与 人 射 SV 
波 振 幅 相 隔 ， 两 者 之 间 有 一 个 由 位 差 ， 我 们 称 之 为 类 全 反射 。 圣 地球 介 质 ， 一 般 可 认为 


向 一 W 3 , 这 时 S7 波 在 自由 界面 全 友 射 的 临界 和 角 约 为 35.2°， 








六 、 偏振 交 换 
如 果 令 《147 中 的 第 一 式 或 (24) 式 中 的 第 二 式 的 分 子 等 于 零 , 即 
Psin 2ipsin2is — weos 2is 一 0， (39) 
得 
Fer = Fvyy=—0 
或 
fer 一 fyv: 一 0y 
《38) 式 中 i 与 is 是 由 史 内 尔 定律 相 联系 的 。 也 就 是 说 ,我 们 可 能 找到 满足 方程 


sin fp sin fs (C39) 





a 6 
的 人 射 角 关 或 六 当 卫 滤 区 垃 角 人 射 色 自由 界面 时 被 侈 部 转变 为 反射 SV 波 ， 而 不 产生 
反射 P 波 , 当 S7 渡 以 is 角 人 射 时 ， 在 自由 表面 全 部 转变 为 反 庄 志波 , 而 不 产生 反射 SF 
该 ,这 称 为 偏振 交 网 。 为 解 方 程 (38)。 可 利用 视 逐 度 < 来 求解 , 即 有 





























< 一 一 2 C40) 
Sn fp sinis 
见 图 5.3， 当 平 商 波 由 48 位 置 传播 到 4 8' 位 轩 时 ,如 传播 时 间 为 1 秘 , 则 BA’ 二 ei, | 亲 
A = f=, A ct A - _。 
sinip 














因此 为 该 阵 面 与 自由 表面 的 交 线 沿 * 轴 方向 
传播 的 速度 ， 也 就 是 在 地 面 上 记 疯 察 到 的 菩 的 
传播 速度 ,因此 称 为 视 带 底 ， 将 (40) 代 人 (38)， 
消去 如 和 和 可 得 视 速 度 e 的 方程 


2 2\ 2 
4S-1YE 1- 2 一 二 ) 一 0. (41) 
0 pp ( $) 图 .3 


因为 < > >B 所 以 报 式 都 是 实 什 。 再 念 
























































4 一 二 一 全 (42) 
则 (41) 化 成 
4w4B 一 1w4d 一 1 一 (2 一 4 
或 
-4 ‘» 
(43) 式 为 4 的 三 次 方程 ， 方 程 的 祖 依 束 于 常数 B, 而 
B= ££ 2» (44) 





cee 1 十 24 2 oy 
这 里 是 介质 的 泊 松 比 ， 忆 和 4 的 关系 昌 线 见 图 5.4， 方 程 的 根 是 水 平 线 了 一 常数 和 曲 
线 的 交点 ,由 于 4 > 1, 所 以 只 有 阵线 的 右 支 才 和 原 方程 和 相 应， 曲线 的 左 支 是 由 于 (41) 
到 (43) 的 有 理化 过 程 中 引信 的 。， 当 a<<1.7 和 成 B 沁 0.3314 时 ,方程 有 两 个 实 根 ， 对 
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于 泊 松 国体 1 = pu 即 = 0.25， 或 a 一 368, 可 得 














2 (45) 
二 4，2 十 一 一 ， 
4 万 
与 此 相应 的 P 访 人 入射 衣 ip ™ 60°, 77°13", } C46) 
与 此 相应 的 SF 波 入 射 角 1 一 309，34216 


图 5.5 给 由 了 不 同 的 泊 松 比 情 况 下 在 自由 表面 发 生 偏 振 交 换 时 的 人 射 角 , 以 及 SF 波 
发 生 全 反射 的 临界 角 5ar. 
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Rr 








的 的 和 
4%) 典 波 也 ) 横 波 
图 3.6 休 波 在 固体 的 自由 界面 上 的 反射 系数 (位 移 梢 数据 幅 比 ) 随 入 射 角 的 变 六 ， 
脂 线 装 的 数字 为 泊 松 比 








图 5.64 给 出 了 不 同 的 泊 松 比 情 交 下 , P 波 的 位 移 势 在 自由 表面 的 有 反射 系数 Fre 中, 自 
变量 取 人 射 负 jz 

图 5.65 给 出 了 不 同 的 泊 检 比 的 情况 下 ，5T 菠 的 位 移 势 在 自由 看 面 的 反射 系数 
Fr 自 变量 取 为 人 射 角 zs。 

图 5.6 中 芭 射 系数 为 零 处 即 为 偏振 交换 的 情况 . 图 5.615] 中 pv 为 一 1 处 即 为 发 生 
了 类 全 反射 的 情况 。 另外 我 们 注意 到 i 或 i; 为 零 时 反射 系数 Fpp 一 Fvv 一 一 1, 即 重 
直人 射 到 自由 界面 时 亿 产 生 全 反射 ,不 产生 波 的 转换 . 这 时 P 卫 波 入 射 不 能 产生 反射 的 SF 
波 , SF 流入 射 衣 不 能 产生 P 卫 波 . 









































七 .能 量 分 配 


人 射流 的 能 量 将 分 配 到 反射 疲 上 ,按照 能 量 守 恒定 律 ,人 射 到 自 出 界面 的 能 量 应 当 等 
于 从 自由 界面 射出 的 反射 波 的 能 量 。 设 人 射 疲 为 P 该 , 则 单位 时 间 内 流 过 与 波 传播 方向 
和 垂直 的 单位 截面 上 的 平均 能 量 , 即 平均 能 流 密 度 


Wp 一 ep, C47) 

















其 中 w 为 波 的 位 称 振幅 ,ow 为 频率 , P 为 介质 密度 ,9 为 P 详 流速. 

在 人 射流 中 截取 横 截 面积 为 a 的 谈 束 4 4 
《图 5.7), 则 波束 内 每 秘 旋 向 自由 界面 的 人身 
P 了 波 平均 能 量 汶 Wp. ea， 同样 反射 P 小 和 
5V 波 平 均 能 流 窗 度 为 


Wp 一 工 qapo mfip’, a 
2 Cosfp 
(48) 


1 
Wy = 3 Poofdr, 图 3.7 


模 裁 面积 为 a 的 波束 土 到 自由 界面 上 44 段 , 每 秒 浊 44 上 流出 的 反射 P 疲 平均 能 
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最 应 为 天 wa 反射 SV 波 访 束 稚 面积 为 一 二 一 cosis, 因此 每 秒 从 44 .上 流出 的 反射 SY 


波 平 均 能 霹 为 到 vy 





COS ip 


- COBIsy 由 能 量 守 便 , 应 有 


他 
COSip 














< COS899 (49) 


COS 1P 


Wpa = Wpat Woy 





将 (47)、{48) 代 人 《49)， 化 简 后 得 


sin 2is 


vy C50) 





1 = fhe + CE frr = fp + 
ip 


a cos Hn 2rp 





Cb》5P 流 人 射 , /8,9 值 同 《a) 
图 5 .C+ 
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而 对 于 位 移 势 的 反射 系数 应 有 








1 一 Fip 十 FYy uo, (51) 
lands 
同样 对 SF 波 人 射 有 
1 = (52) 
peosis sin 2is 
或 
1 一 FYy 十 An pep, (53) 
tanip 


图 5.8(e7 给 出 了 了 P 波 人 射 时 , 反射 波 能 量 与 人 射 能 是 之 比 的 平方 根 与 人 射 前 之 间 的 
图 5.8(5) 给 出 了 5 波 入 射 时 的 情况 ，, 
上 对 平面 小 人 南 到 自由 界面 的 情况 作 了 比较 详细 的 讨论 ， 因 为 它 对 于 地 震 研 究 具 
少 重 要 的 实际 意义 ， 另 一 方面 也 介绍 了 解决 这 一 类 问题 的 方 污 ， 这 样 就 便于 进一步 讨论 
平面 波 和 入射 到 两 种 不 同 介 质 的 分 界面 例如 辕 体 与 喇 体 ,同体 与 液体 的 分 界面 的 情况 . 

















$3 5.3 平面 波 在 分 界面 上 的 反射 和 折射 


地 球 内 痢 是 成 大 结构 的 地 露 玻 在 层 与 层 之 间 的 分 界面 将 会 产生 反射 和 折射 。 在 海洋 
水 民 与 祷 底 介质 之 癌 的 分 多 面 上 也 会 产生 反射 和 折射 。， 了 波 ，57 北条 58 波 在 这 些 分 界 
面 上 反 身 系数 和 折射 系数 的 讨论 与 $ 52 中 所 用 的 方法 完全 相似 ， 








一 、 户 波 和 SV 波 人 射 时 的 反射 和 折射 
我 们 讨论 P 波 和 SP 雍 同 时 以 is 和 i 角 人 矢 到 分 界面 上 时 产生 的 反射 和 折射 。 而 半 
和 前 之 间 服 从 史 内 尔 定 律 , 即 3 5.2 《539) 式 .这样 讨 论 的 自 的 是 为 了 便于 讨论 P 波 和 
SF 该 单独 入 射 时 的 情况 ， 
一 种 介质 中 的 流传 到 分 界面 上 时 ， 由 于 分 界面 上 的 返 动 必然 会 引起 分 界面 另 一 而 介 











策 中 产 乍 玻 的 扰动 , 即 广 生 折射 瑟 ， 设 下 介质 中 有 人 射 了 证 和 人 射 SV 法, 其 位 移 耳 数 分 
别 为 : 
中 二 Pe ix 一 5Pemimt， 
由 一 了 5 } (1) 
殴 阁 的 入 射 衣 分 别 为 is 和 i 则 有 
9 = kp stn fp 一 sin fp = ks Sn 一 3 sin fsy 
2) 


br 一 kpcosip, 

bs = kscosis, 

每 一 种 波 应 该 分 别 激发 反射 了 波 和 SF 波 和 折射 的 P 波 和 SV 波 ,但 是 入射 滤 在 x* 方 
向 的 视 速 度 。 一 二 是 一 致 的 ,因而 它们 所 激发 的 反射 和 折射 的 波 在 * 方向 的 视 速度 是 一 
化 的 。 这 样 所 滞 发 的 同类 型 波 就 两 两 归并 , 最 后 留 下 四 个 玻 ， 设 反 射 P、 SV 波 的 反射 角 
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为 1p，s ie。 折射 的 P、ST 小 的 折射 角 为 i、fs。， 由 史 内 尔 定律 有 








x a 琶 
< 一 一 一 一 人 一 一 一 一 Fr (3 
SiN ip Sa 二 区 siitp SIIL TY siiPp Siliip 
岩 此 


和 一 下 二 iis, (4 
下 介质 中 P、SF 波 场 的 总 位 移 凑 数 分 别 为 
由 一 PetEx 一 fo 十 0 (C5) 
由 一 本 十 JS 一 1 《6》 
上 介质 中 只 有 折射 的 P、 SF 该 场 ， 其 位 移 嚼 
数 为 








$= Pe't* pains, (7> 
二 到 ea (8) 





上 


中 十 剖 一 避 一 全 


a 


让 
时 十 全 一 避 一 页， 
下 二 一 如一 


(9) 


了 


十 如 一 及 二 志 . 
只 要 (9) 式 得 到 满足 , 则 (5)、{ 人 9、(7D)、(8) 式 分 别 满足 形式 为 $4.2《15, 16) 的 小 
动 方程 将 (5)、(6)、《7)、《8) 代 人 边界 条 件 
“ “ sg 一 0 (10) 
Oys 一 Fass 
Oss = Tr, 
《10) 中 的 wy ws Ovas 0zr 由 $5.1(4, 5) 给 出 化 简 后 可 得 到 各 波 波幅 已 了、P、PF、 
了 、P 所 满足 的 条 件 
#P 一 一 一 一 
— teP EV — bpP + EP — EP + Er, 





， ， 了 = 11 
EP 一 24 — RTP 一 ZE = — pp 2pddeV, (11) 
— néepP 一 py” — 8EpP — EFF © 2p6épP + pV, 
其 中 
于 (12) 
如 兴 了 波 单 狂人 身 , 则 了 了 一 0, 就 可 以 从 (1D 式 解 出 相应 的 反射 ,折射 系数 
Fp= Po Am， Fw 一 上 一 Ar 
p A P 和 A 
二 一 (13) 
A LA? 
站 一 一 六 Frp= 大 内 


9 了 .3 


如果 SF 
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该 单独 人 射 , 则 尸 一 0, 同样 可 从 (11) 解 出 相应 的 反射 .折射 系数 : 
Fm 会 吧 ， Fry 一 甩 一 人 mw， 
了 人 了 人 A (C14) 
r pF V AvrF 








{13)、 (14) 中 


A (um — EPE + 4 FYELrbstbres 十 【27 全 一 PR YEPbs 
+ Cur — 2n6 YE 十 HRASRiC tpbs + Lebs), C15) 
App = — (pp RIT 4 — EY Epbsbpbs t Cd: 一 HN Yepts 
四 《2 四 朵 和 十 瑟瑟 丰 (pes 一 7 
Ap 一 一 4Cpe EC 一 28 ?SEEs 


一 28 一 2782 一 A Ste, 16) 
Aps — 2uk3 2pE 一 Ht pes 一 pk pn — 2 tpE ss 
六 用 一 — dun — FOAMEpEpts 一 20( pn 一 RNRStp, 
App' = — Hp — RN — Ze septses 
一 并 一 PPIN2pE 一 天 到 站， 
站 yyr 二 一 Cun 一 ZTE 十 4 一 Es 下 ps 
十 (C2157 一 HI) EpEs 一 Ce 一 ZF EpEs Ci7) 
十 Le RR Epbs 一 Sebs), 
和 Ap 一 一 RCR — ERIEtpt sbs ~ 2p( p07 — FRSCs, 


六 pF 一 ZK 2 p57 一 五条 2 和 和 ps 一 2gC gp 一 2 


1.¢ 


用 "27) 式 化 成 人 射 角 各 器 各 的 函数 ; 


2. 治 














13)、《14) 中 的 全 部 反射 ,折射 系数 都 可 以 利用 (92、《12) 让 化 成 的 阔 数 , 或 利 








FE 意 到 反 ,折射 系 数 的 分 子 和 分 母 澡 是 @ 的 6 次 方 项 之 和 ,因此 可 溢 去 w, 即 反 、 折 





射 系数 与 由 无 关 ; 
3. 当 ip 荆 i 等 于 零 时 ,由 《2 知 吉 一 0 于 是 Farpr 一 了 下 一 rp 一 rp 一 0， 有 即 当 
波 王 直人 射 到 分 界面 时 ,只 能 产生 同 交 于 的 反 . 折 射 疲 ; 


4. 当 有 一 <a<3 时 ,由 史 内 水 定律 


当 S7 波 人 射 旦 人 射 角 六 > si 时 ,由 (18) 知 ns > 1, 因此 i 为 复数 ， 同 时 由 于 








一 后 mi， {18) 





a > E> 1, 


p 并 


必 此 丫 也 为 复数 ， 辐 样 ip 也 为 复数 ， 上 且 由 $5.2 一 五 中 的 讨论 知 、， 它 们 的 实数 部 分 仰 起 


了 这 时 折射 P、 SV 波 , 及 济 P 了 被 部 是 没 * 方向 传播 的 不 均匀 波 ， 波 醒 随 着 离开 界面 的 距 


























党 增 册 而 按 沸 数 蕉 减 ， 而 反射 SV 波 的 反射 系数 舶 模 为 1， 这 时 类 假 村 自由 界 订 出 的 后 





发 年 








了 全 反射 ， 至 于 其 他 情况 。 可 能 只 产生 一 种 或 耳 种 不 均匀 波 , 可 以 按 同 样 的 所 惠 
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讨论 ， 

5.《13)、(14) 式 给 出 的 是 位 移 函 数 的 反射 .折射 系数 ,由 此 很 容易 求 出 位 移 的 反射 和 
折射 系数 ， 下 Hp 二 VB、 ts 二 六 于 看 =i4)， 可 得 对 于 P 波 其 位 移 wr 二 议 :$， 对 
SF 波 有 ws 一 说 sg 因此 如 需求 出 按 位 移 波幅 比 定义 的 反 、 折 射 系数 , 只 变 对 (137)、(147 
式 分 子 和 分 母系 多 相应 的 波 数 即 可 ， 例 如 当 己 波 人 射 , 求 折射 SF 被 的 位 移 的 折射 系数 、 
则 























一 
fe kp ke 多 
二 、S 邮 波 和 对 


So en {ge eo i 《197 
反射 .折射 SH 疲 位 移 分 别 为 
中 一 He stacos i C20) 


一 下 引 pn 了 一 gcos 了 一 ;oo 
本 一 所 co (21) 





由 折射 ,反射 定律 有 
pa? {22) 
边界 条 件 为 
ds 一 Toys ) 
yp 一" (23) 
其 中 
Vas+Ss, FF=5, (24) 
ro 一 se 一 5 (25) 


将 (19)、(20)、(21) 代入 (24)、(25) 后 再 一 起 代入 (23), 与 前 面 同样 方法 , 经 过 代数 运 
算 后 可 得 8H 波 的 位 移 反 ,折射 系 数 分 别 为 


ppeosis 二 pheosis 
pcosis 十 PP cosis ? 





fas’ = 
26 

2pP cosis (26) 
phcosis 十 Bicosts 





fpr = 一 1 十 及 





如 用 折射 率 = 一 5 和 盘 切 模 量 比 站 一 和 表示, 则 


. 一 一 一 
Meosis — VY 入 一 sin’s, 
fug’ = - Ve sn 
hcosis 十 本 好 一 引 D2 (27) 


Zr cosis 一 ] 十 如 
了 3 


fai = 二 一 一 -一 
mcosis 十 vA no— sin?fy 
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如 用 类 似 (13) 到 (C17) 中 所 用 的 符号 , 则 
一 pis — REs ， 
Hes 十 此 5 


= es ol ,, 28 
fy ns + BE 十 fr (28) 


fm 


当 人 射 角 关 满足 
peosis — pheosis = 0 


时， fu = 0, 发 生 全 透射 。 
当 g = 之 1 条 sinis > 帮 时 ， funr 为 复数 ， [fu = 1， 发 生 全 反射 ， 折射 的 sH 庐 变 为 
涉 均匀 波 , 这 里 不 再 详细 讨论 ， 





$5.4 多 层 弹 性 半空 间 中 的 平面 波 


设 地 面 下 为 多 层 的 平行 成 层 介 质 , 并 设 有 平 面 雏 波 或 横 波 入 射 到 此 成 层 介 质 层 上 、 下 
面 来 求 此 介质 层 对 人 射 臣 的 响应 , 即 求 地 表 的 和 运动. 地 下 任意 深度 处 的 位 移 声 ,以 及 求 反 
射 波 ， 本 节 中 将 把 位 移 场 下 达成 汉 森 (Hanson》 向 量 W 吉 的 展开 并 用 哈 斯 克 尔 (Flaskell) 
年 阵 法 来 求解 加 2 

这 个 方法 的 核心 在 于 求 出 地 动 位 称 、x 向 平面 上 的 应 力 共 六 个 分 县 与 上 行 疲 .下 行 波 
波 振 幅 (也 是 六 个 分 量 ) 之 间 的 关系 ,并 把 这 种 关系 用 矩阵 的 方 东 来 表达 ,从 而 可 以 求 出 概 
邻 春 面 二 的 地 动 位 移 以 及 = 向 平 粳 上 的 忘 为 之 间 的 关系 ,这 个 关系 可 用 一 个 矩阵 来 表达， 
从 而 使 多 层 介 质问 题 变 成 了 层 竺 阵 间 的 相 乘 . 












































一 ， 将 位 移 场 表达 成 汉 森 向 量 的 释 加 形式 


没 在 半 无 穷 介质 上 有 多 层 平 行 介质 层 , 如 图 5.11 所 示 , 外 于 考 趾 平面波 的 接 况 ,所 以 
仍 引 入 直角 坐标 系 ,使 波 在 xos 平面 内 传播 , z 轴 三 直 
于 地 面向 下 ,x 一 0 平 丐 取 在 自由 下面 上 ,介质 层 由 地 
表 向 下 依次 编号 ， 自 由 界 曾 为 z 一 m0 一 0,z 二 加 为 
第 一 层 与 第 二 层 之 间 的 分 异 面 ，z 一 zw 为 第 4 一 1 
屋 与 第 # 层 之 间 的 分 界面 ,第 * 层 为 半 无 穷 弹 性 介质 ， 

第 i 层 中 的 介质 质点 的 位 移 wi 应 满足 运动 方程 



























































(好 十 pVT + pV = ps Se (1) 
对 mm 作 频 谱 展 开 , 其 复位 称 谱 为 i, 即 有 有 
1 人 at 
下 | = 3 | Ue ds, (2) 


由 (1)、(2) 可 知 位 移 谱 Ui 应 满足 方程 
Cit gv TU sv = — po (3) 
或 可 写成 
(ht 2 vv Uv XT XU = — poU, (4) 
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以 下 讨论 均 在 第 i 层 中 进行 ,为 简化 符号 暂 省 去 角 标 :. 

由 前 面 所 述 , 可 将 位 移 谱 局 分 成 纵波 位 移 谱 到 和 横 波 位 移 谱 已, 西部 分 ,对 纵波 有 
YX U0 == 0, 对 模 波 有 .Ui 一 0， 令 台 一 于, 因为 旦 纵 玻 ,所 以 有 YY :Ui 一 vi， 
如 令 





其 中 


苍 别 为 纵 , 识 波 速 , 则 {4) 式 可 化 为 


vi + RU = 0 (C5) 
对 积 被 如 二 过, 因为 不 一 0, 由 3) 式 可 得 到 
va2z1 kU,=— 0 C6) 


由 (5)、 (6) 式 可 见 纵波 位 移 谱 Ui 及 模 疲 位 移 谱 U., 均 满足 向 量 赫 姆 直 兹 方程。 和 测 
现 革 所 取 的 坐标 系 是 直角 坐标 系 , 且 = 铀 垂直 于 分 界面 。 因 此 根据 附录 二 中 所作 的 讨论 ， 
可 以 把 位 移 谱 表达 成 附录 二 中 所 给 出 的 汉 琳 和 疝 量 的 形式 。 即 我 们 可 引 人 标 量 据 上 和风， 
只 要 它们 分 别 满足 赫 铀 圭 营 方程 






































Ye C07) 
Vp + Ep = 0 
那 末 

Uv } C8) 

U=ev XV Xe 十 cv Xx (ge,) 
分 别 是 方程 (5) 和 {6) 的 解 ， 

在 直角 坐标 系 中 标量 禁 姆 圳 兹 方程 (7?) 的 通 解 形式 可 取 为 
一 了 下 开工 好 王 
ene) 0) 

其 中 


一 人 一 如 妆 丰 > 

iv 一 如 当 < ks 

/YR 一 总 当 k>ko 

5 一 1 

iV 姐 一 下 当天 到 和 

(9) 式 中 + az、 十 bz 对 应 向 着 自由 表面 方向 传播 的 上 行 波 ， 一 az、 一 zz 对 应 离开 自由 
表面 方向 传 揪 的 下 行 疲 . 

由 半 现 在 讨论 的 是 平面 波 , 且 沿 ros 平面 传播 ,因此 有 已 为 零 , 由 此 得 


(10) 











问 丰 Bp 
Vo 一 8, 二 oe,, 
Ta” Be 
By Oy 
VX XX Che.) 一 rar 一 Brie.s C11) 
Vx Ce,) 一 一 dp 


ax 


和 5 ,4 
引信 充 森 向 量 工 、 太 ,入 , 它们 定义 为 
L+ = 二 Ps 
ka” 
N* = EV XV X Ce,), C12) 


M+ = 六 x {pe,). 
这 里 引信 天 8&5 是 为 了 使 工 、1、 丰 都 化 成 无 量 岗 的 是 ; 引 人 是 为 了 使 后 面 得 到 的 
式 半 形 式 齐 囚 , 便 于 计算 ， 将 由 由 的 通 解 形式 (9) 代 大 《117) 式 后 , 再 一 起 代入 (12) 下 
得 








Lt = I 《一 四 寺前 十 Ades Je™itrtas, 


N+ = 元 《十 下 e 十 Res )e™ik*tb, (53) 
RE 二 一 人 ye 一 Ke 二 5 
其 中 上 +、 NT Wf+ 对 应 + wz 或 十 es 而 下、 梳 - 对 应 一 as 或 一 总 
再 引 人 和 人 向量 呈 . PP、C, 它们 分 别 沿 着 三 个 坐标 轴 ex、 es、 er 即 有 
起 二 一 ie tte,, 
已 一 ore。 (4) 
C= 一 一 ix， 








那 杰 可 得 
+ -一 大 (全 + aP)ere, 


N: = (+6B + hkP)et, (15) 


一 人 et5 
其 中 上 L+ 对 应 上 行 纵波 , L7 对 应 下 行 纵波 ; 聘 + 为 上 、 下 行 横 波 , 且 其 位 移 方向 平行 z 华 
标 面 , 郧 平行 于 成 层 介质 的 分 界面 , 求实 上 它 还 垂直 于 人 射 面 xos， 它 称 为 SR 波 ; N+ 为 
上 :下 行 权 被 的 劝 一 解 , 由 《13) 式 可 见 N+ 与 于 +* 互相 牌 直 , VY 的 位 攀 方 向 就 在 人 射 面 
内 , 它 称 为 SF 波 ， 因 此 L*,， N* 和 + 风物 避 意 六 是 瑟 科 分 别 代表 织带 、 SF 模 小 和 3 下 
横 波 ， 在 L*、M 和 地 是 为 了 把 它们 表达 


为 闪 位 全 而 在 44: 的 定义 中 引入 的 ;是 为 了 海 来 化 成 层 知 竹 时 形式 比较 齐 束 ， 过 和 
方便 吧 
实际 的 位 移 潜 应 是 L*+、N*+、M* 的 线性 组 合 





















































UCatlr ral tN roN)+tCMt te M), (16) 
其 中 et、 为 上 ,下 行 纵波 的 振幅 谱 ， 红 、 6 为 上 ,下行 97 波 的 振幅 谱 , c+、c- 为 上 ,下 
行 5H 波 的 振幅 谱 . 


若 将 如 沿 BB、P、C 方向 分 解 ， 可 利用 +、 和 册 + 与 瑟 、 已 C 之 问 的 关系 (15) 
式 得 


I20 


以 一 人 + B+ (i + )P+ HC 


其 中 
f= ae de 3 
= pite BE 十 再 一 一 
f= ctet* ft cet:, 


一 ah 


Et =a gate ss — a#e -er) 


太一 一 blBte ba -ge be) 


7 -一 太 一 etebr -一 让 一 
ho bt 小 
应 力 张 量 谱 与 位 移 谱 之 疗 的 关系 为 
SD= 1 :UU+ AvUT UY), 


C19) 式 亦 可 表达 为 
Br BU, OU; 
Si = A6ii 一 一 有 a Bx, 二 2 )， 
e, 方向 的 面 上 的 应 力 向 量 为 人 CUD ，e-， , 式 记 为 


2 
~ S33 
i 


6U 0) 
一 二 一 一 
s+ + OL)- | Br Be / 


+ (如 oo» 
一 人 Br 二 Drs 玉 Do bs 3 


s = (2 二 az BU; + 2p OU 





其 中 

















1 








Or1 Bxr2 x3 Dxrs 
t+ BU, BU, 
一 1 (过 Ds “) + 4 Or ” 














而 Us、U,sU; 为 位 移 谱 UU 沿 x、y、z 有 和风 全， 它们 可 由 (17) 式 得 到 , 即 有 


Us 一 一 ei 经 月 二 起 太 )， 


U, 之 一 eitrfy 


一 于 T 1 * 
Ue 下 人 十 元 记 )， 
出 (21) 式 和 (22) 式 可 得 


SCU) er —2p(Ef+ On) Brn A)P + nkC, 


ke 
其 中 

_ 记 一 她 

2 一 已 一 全 


(17) 


(18) 


(19) 


C20) 


(21) 


C22) 


(23) 


C24) 








二 、 位 移 应 力 谱 向 量 、 波 振幅 谱 向 量 和 层 答 阵 
上 面 已 得 到 波 的 位 移 谱 和 x 方向 应 力 的 应 力 谱 将 它们 表达 为 如 下 形式 : 


一 有 1p lr 
aU (Eh + Lf)Br (Ts + eh) Pt thC, 
1 EE/kR ,0 /a 起， a, 
PS ec 一 (二 A +t) Pt 去 PC， 
其 中 种 为 第 工 层 介质 的 剪 切 模 量 ， 之 所 以 乘 上 和 除 以 间 是 为 了 使 它们 的 量 岗 整齐 一 


致 ,这 里 都 省 去 了 层 指 标 i。， 册 (25) 式 可 见 0 和 十 SCU) . @, 可 表达 为 如 下 形式 
Hl 


(25) 


























kU 一 RUsB + kUeP + kUcC, 
lsU) ee = 1 rsB+ i fp 有 十 1 -| (26) 
H1 a KL bi 
对 比 (26) 式 与 C25) 式 ; 并 将 (18) 式 代入 (25) 式 最 后 可 得 
RUs 一 Kchas{art 十 4) 十 六 az{at 一 6) 十 好 cn ssC8+ 十 一) 
各 a Rg 
十 名 sh ost bt -rt 6 ), 
Ra 
RUp = te aatat 二 4) 十 tap zaf et — a ) + Le prt bt — b-) 
ko a ks 
' 十 Le bat ot + 6 ), 
kg 
kUc 一 下 chsfet+ Fe ) + kshbatet 一 ce) 
1 ry 二 2 上 Keoh asf et 二 a) 十 妈妈 aastat — a ) (27) 
2 1 部 Hl Ke 
oo _ 2 2 pt _ 
十 2 识 大 由 bbt ob )+ i Ebest 于 六) 
1 二 2 二 2 grat 十 2) 十 2 shamat— a ) 
1 1 克 £1 Ra 
本 
十 2 页 让 中 be 人 一 6} 十 2 mn 下 中 2 全 十 2 )， 
工 re = ohbe(et + ce) 于 七 六 hbsfetr — ce-), 
HL AI 1 
引入 位 移 应 力 谱 向 量 瑞 , 记 HH7 为 晶 的 转 置 , 则 有 
Hr = [Us, KUr, 于 ,于 ,io Ec), (28) 
| EL 
之 所 以 去 按 这 个 次 序 排列 是 为 了 今后 列 出 的 矩阵 排列 整 装 《 风 (34) 式 )， 排列 的 次 序 并 
非 必 须 这 祥 , 技 别 的 次 序 排列 也 是 可 以 的 ， 








再 引入 波 的 振幅 谱 向 量 大 , 它 的 转 绾 站 ?为 
KT [Eat + a ), Kat — a) BT — 6 ), 
RCBt + 62), RCct ot ce-), Ret — e-)] (29) 
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在 天 的 定义 中 引 人 大 后 可以 使 


3.4 


下 面 得 到 的 矩阵 D(z) 的 各 分 量 成 为 元 碟 岗 的 矩阵 七 ， 





引信 和 阵 Dw), 使 其 满足 下 式 

















Hs) =— Da) .KK (30) 
由 (27) 式 及 (28)、(29)、(30) 式 可 网 , 算 阵 六 (Cz) 可 用 下 式 赤 还 
Diz) ~ 
到 人 站 ha Sch be hbg 人 0 
Ro a Rp Rs 
— shas Eehas 二 中 bg hs 0 0 
a kg Re 
2 pag 2 Dhar 2 chos 2LEshbs 0 0 
A 帮 丰 i Re A Rg Hl Rp (31) 
2 hag 2 chas 2 Qh ps 2 萎 Oph bs 0 0 
El 加 Hl Ne A RR Hl 8 
0 0 0 0 ch Bas sh bs 
££ ps 上 
由 0 0 sh bg Ch eg 
A 不 Hl 巡 


几 兄 ( 呈 的 玫 达 式 (31) 可 更 , 官 是 准 对 角 短 阵 , 它 由 一 个 四 阶 方 阵 和 一 个 二 阶 方 阵 组 成 .由 





谁 对 第 矩阵 的 性 抽 可 知 ， 它 的 




















各 合子 盾 阵 亦 即 这 下 的 四 阶 方 阵 和 二 阶 方 阵 在 运算 中 是 所 





不 相关 的 ,因此 , 与 四 阶 方 阵 但 联系 的 如、 卫 方 向 的 位 移 应 力 说 和 与 二 阶 方 阵 相 联 系 的 C 


向 的 位 称 应 力 谱 是 互 不 相关 的 ,它们 是 不 相 坷 合 的 ,这 我 们 在 $5.1 节 中 已 经 讨论 过 ， 
注意 ,在 上 桓 的 讨论 中 实际 上 已 把 坐标 原点 移 到 了 第 i 层 的 顶端 ,也 就 是 说 = 二 0 时 
由 (28) 式 给 出 的 位 移 应 力 谱 的 值 是 第 i 一 1 层 与 第 i 层 的 分 界面 处 的 值 ,因此 有 



































HO0) = Hiat di-), 
其 中 ai-i 为 第 ;一 工 层 的 层 厚 , 由 此 得 到 
Hd 0) = DO). kK, 
出 了 D(z) 的 表达 式 (31) 可 得 























入 0 之 0 
a kg 
4 0 * 
ke Ks 
2 上 0 2 上 上 0 
Do) 一 ET RR AT Ry 
0 222 0 2£29 
ft Ra Em RR 
0 0 0 0 
0 0 0 0 


在 上 式 中 省 去 了 屋 指标 i, 身 引 入 符号 玉 , 令 
E= Do), 





丰 (30) 式 , 令 z 二 di 可 得 
(Co = Dta) M K,, 


(32) 
C33) 
y v0] 
| 
0 0 
0 
(34) 
0 0 
1 0 
们 一 :一 
HL 砷 
(35) 
{35) 


I 


国 Er 一 上 


号 5, 和 


由 (36) 和 (33) 式 可 得 


HCan) 一 D(an) * En Hi di1) = A Hd ny), (37) 


其 中 


w= Dd): Er = Da): 0) 
(37) 式 反映 了 第 i 层 底部 2 一 4; 处 的 位 移 应 力 谱 向 明 下 (ea 和 第 i 屋顶 部 x 二 0 处 的 


位 移 应 力 谱 向 量 三 -i(41-) 之 间 的 关系 








， 这 两 个 向 其 以 矩阵 ai 要 联系 著 。 qi 福 为 层 钴 














阵 , 它 反映 了 介质 拔 上 、 下 了 贾 分 界面 上 的 位 移 应 力 谱 疝 量 之 间 的 天 系 。 
由 (4 式 可 求 出 乓 的 逆 起 许 天 一 如 下 






































(38) 














2 
2 0 上 tha 0 0 0 
且 Hl 玫 
20 2 
0 — 2 0 th 0 0 
ok aks 
7 1 
_28 后 三 0 0 0 
一 | ke 和 , (30) 
7 
0 站 0 一 各 KC& 0 0 
让 KE Re 
0 0 0 D 1 D 
0 0 0 0 0 EX 
此 奋 
由 (38), (31) 和 (39) 式 可 求 出 慨 和 矩阵 e 来 ;为 了 简化 表达 式 , 简 记 
C= chad, Cs—= chead 
» “9 "| C40) 
So= shad, 3 一 sh2d， 
于 一 
了 和 c 20 2 之 皇上 有 1 上 站 丰 是 Hke 一 
了 Ca C $s 二 ee Ss, ES 0 0 
辜 hE i ER pak pRB 
2ka 。 208 29 2 tke 和 
So = 。 Ca Es, 5 oc 0 0 
本 2 大 i 
4u0 4u0 4u0: 全 上 天 20 2k: 20k 385 。 
中 Ca — | Ce 4 C Se =- 5 0 0 
ik 7 Bak Ed GL 
dirkan 4 二 名 了 0 各 2Ra 20 2 230 , 
ES Cp Ss Ce ( 0 
由 1 二 加 起 亲 “ Hk ni “ 下 友信 8 Rp 8 
Pa 
0 0 科 0 Cy hp 
A 
0 0 0 0 ES |] 


现在 号 ,上 ,a 中 的 各 元 索 均 为 无 呈 纲 量 ， 且 a 的 矩阵 元 素 中 5 总 起 以 a*5。 形式 出 现 ， 











Ss 总 是 以 六 'Sg 撒 式 出 现 ; 所 以 不 管 4、 





数 。 但 如 .万 移 阵 的 元 素 仍 可 为 实数 或 虚数 ， 


是 复数 短 和 省, 





是 实 煞 或 是 噶 数 ,可 以 看 











三 、 自 由 表面 的 位 移 谱 


设 在 弹性 半空 间 即 第 # 展 有 上 行 波 入 射 时 , 现在 来 求 























a 

















因此 a 永远 是 实数 定 阵 , 供 了 和 上 上 可 以 


由 由 误 的 你 移 谱 。 往生 把 地 








球 和 表面 看 做 由 成 大介 质 组 成 ,例如 至 少 地 壳 本 身 可 以 看 作 一 层 , 而 号 壳 本 身 又 可 君 作用 若 
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干 介 质 层 组 成 。 因 此 上 述 问 题 就 相当 于 当地 下 有 上 地 震波 入 射 时 , 求 地 面 移 运动 ,这 个 问题 

















引信 前 面 的 层 矩 阵 a 等 量 后 , 徊 可 以 很 容易 地 利 几 矩阵 代数 解决 上 述 问 题 ,而 介质 层 




















数 日 的 多 少 并 碟 碍 天 局 。 由 (33) 和 《37) 式 立即 可 得 到 , 对 第 = 上 尺 的 小 振 枉 向 最 详 下 ，， 
有 
K, = Ea Hd 0) = Esl: A: Hd, 2) 
一 下 ze Ga HHO), (42) 
舟 , 的 园 置 下 4 为 
= [RCaT oa), Cat — a ), ROT ~ 607), KCB + b), 
Ret TT eT), RCet 一 ec )l. (43) 
0) 是 第 1 层 硕 端 也 就 是 自由 表面 上 的 位 移 应 力 谱 向 县 , 其 转 置 为 


HEC0) ~ | R0560), RVC0), Tsob0), rol0), RUeC0), TA] 044) 
引入 态 和 J 其 中 

















六 一 gi (45) 
J= Ei'' A, {46) 
站 为 多 层 介 质 的 合成 层 矩 阵 , 而 反映 了 自由 点 面 的 位 僻 应 力 谱 向 量 与 第 # 层 的 波 报 由 
间 量 之 间 的 关系 ,由 (42) 式 和 和 (457) 《46) 式 知 有 
天 一 HO0)., C47) 
中 于 自由 表面 上 x 方向 面 上 的 应 力 为 去, 好 有 
Trad) = rp(0) = Te( WD) 一 0， 

















当中 则 (47) 式 得 
a TT ax = fnUst0) + foUp(0), 
a a = JnU(0) 十 ,aeC0)， 
Bo— br = JaUsd) + JaUet0) 





扩 二 b JaUs(0) + JaUp(0) (48) 
c+ c= JsUc(0) 
ccs JosUe(0) 
其 中 jw 为 第 阵 站 的 元 迷 ; 上 式 中 消去 反射 小 的 振幅 谱 er. 好 、cz。 可 得 
Us0) = 二 [Cat oa)at — Ch + Ja)] 
FR 
2 
U5) = Ey [Ch J — Ca tt Ja)at!], (49) 
Ue(0) 一 声 ei， 
共 中 
Fr = Clu 十 Jn) Ca 士 ju) 一 Ch; 士 Jn) Ca 十 jn), 
Fr = Jss + jes. } (50) 


(50) 式 反映 了 自由 表面 的 位 移 谱 与 第 # 层 的 上 行 坡 ( 即 人 射 法 ?振幅 谱 or、 下、 中 之 间 的 


| 
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关系 , 其 中 星 反映 了 人 入射 P 亦 的 位 移 拓 幅 谱 ， 闻 反映 了 人 射 SF 波 的 位 移 振 幅 谱 , ez 反 
人 快 了 入 币 SF 小 的 位 移 振幅 谱 . 

下 帮 米 求 多 层 弹 性 半空 间 移 自由 表面 的 位 移 谱 与 入 射 了 波 的 位 移 谱 之 比 ,， 用 
[UTCz,)]e 表示 人 射 P 波 在 第 4 层 顶 面 的 位 称 谱 ;用 [UCzoa)]sz 及 [UTCzs-)]sg 分 
到 表 基 入 射 SF 疲 和 入 射 SH 波 在 第 w 层 顶 面 的 位 称 谱 。 为 求 出 它们 ,可 以 利用 (33) 式 ， 
当 仅 有 了 省 人 射 时 。，ez 字 0, 而 令 

8 0; 
当 仅 有 5F 波 人 射 时 , 令 了 玉兰 0, 其 余 的 穷 为 零 ; 当 公有 5 波 人 射 时 , 令 ca 兰 0, 其 余 的 
淘 为 过 ， 由 (17) 式 可 求 得 
HH 二 友 gt 
[本 《zu ]p 4 zx 县 十 arP, 












































立 部 吕 申 


[Um 2 BB bp, G1 
让 Ba Ran 


[UT (zs) ]sp 一 cz 
相应 和 的 自由 表 记 的 总 位 移 可 由 (49) 式 得 到 ， 记 [UCD)Jp、LUCOD)]sv、 [UCO)J]sn 为 当 仅 
有 P,P 或 SH 被 和信 射 时 ,自由 表面 的 位 称 谱 。 由 此 有 


[UO] 2 Cy Jo)atB— -2 C+ MatP, 
Fe Fe 











2 2 
[UCO) ]sr 一 Fr Ca 十 J2)osB 十 Fg Cu 十 Tnooab, C52) 


[UKo)l 一 -2 oC, 
Fr 





由 局, 忆 CC 和 ess er er 之 间 芍 关系 式 (14) 以 及 《51)、《52) 式 可 立即 求 婴 自 由 豪 
珀 的 位 移 向 量 谱 与 人 射 波 相应 的 位 移 分 量 谱 之 间 的 关系 ， 
对 P 波 入 射 ， 





UO) 1 2 A 
| Ut(s,) | Fy Cj 十 Ju) 下 3 


U0) 1 2 kan 
[i 


(53) 


对 SV 疲 人 射 : 





， UN) 1 2 En 
(we, Fr 《ya 十 Ja) , 


Us(0) 2 kon 
[yrs!l, = -pn t+ Ja) es 
[UC lsv = 0, 


(54) 


对 5H 波 入 射 
{U0 = [UC0) ln cb 
| UC0) | 2 {55) 
Us(za)lsn Fr” 
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有 时 用 地 面 的 位 移 分 量 谱 与 人 射 疲 的 总 位 移 谱 U, 之 比 来 表达 更 为 方便 ,下 面 引 人 人 
射 波 的 总 位 移 谱 U,，P 波 的 ,和 Us、U; 之 冰 的 关系 现 图 5.12 (a)， ST 波 的 总 位 移 谱 
和 了、D。 之 癌 的 关系 见 图 5.12 (58)，SH 旅 的 总 位 移 谱 也 一 U,。 为 了 表达 方 使 , 图 
中 已 把 忆 都 移 到 了 坐标 原点 处 ， 世 ,的 正方 向 的 定义 更 图 5.12. 


该 传播 方向 族 传 接 方 筷 














1: 


(避让 入 身 (8)5 波 入 射 


图 5.12 和信 射流 总 位 移 谱 与 伺 六 分 晶 谱 之 问 的 关系 





令 证 和 i 分 别 为 人 人 射 和 5ST 波 的 人 射 和 。 由 于 


| 一 一 -一 
-~ _ 2 ， 
sin tp 一 六 cos 一 sinzip 一 |/ 一 一 2 
2 
br Er 


ks 





央 此 对 卫 恋 ,其 总 位 移 谱 D 和 xz 方向 的 分 其 谱 之 闻 的 关系 为 

















sin fp 下 C56) 
Us 记 
如 一 一 一 
LOSIp 1 
同 理 对 SV 波 有 
Ui= Us 一 UU, 4 _， 
Cnsis 一 了 (57) 
jy yk 
: sin fs < 
前 面 讲 过 对 SH 波 有 
U,= UV,, {58) 


看 (53) 和 (56) 起 可 得 ,对 了 站 人 射 有 


[_ U0) | _ 2 
[二 | 和 Fx (fa 二 ja)， 


UC0) 2 
|, 一 一 上 玉 Ca hs 
[UO]p 一 0 


由 (54) 和 (57) 式 可 得 ,对 SV 波 人 射 有 


《59) 








UD) :2 
en ee. i Fe {J 士 Jn), 








[| 一 志 Chu 十 Po C80) 
[UC0) lsv =0, 
由 (55) 和 (58) 式 可 得 :对 3 波 入 射 在 
[这 02]Js 一 [UC0) ]sa = 0, 
[| 2 (61) 
Ur Ces-1) sh FL 





《59)、(60)、《61) 式 为 白 由 表面 的 位 移 分 摧 谱 与 人 射 波 的 总 位 移 谱 之 比 . 





四 、 任 意 深度 处 的 位 移 、 应 力 谱 


给 定 了 人 射 波 ,由 前 面 所 述 , 可 以 求 得 自由 表面 的 位 移 谱 ， 从 而 得 到 自由 表面 的 位 移 

应 力 潜 瑟 (o)( 自 由 表面 上 的 应 力 为 堆 )， 再 出 三 (0) 就 可 以 求 得 住 意 深度 4 处 的 位 移 应 

力 谱 向 量 . 
设 zi 之 吉之 zy 即 所 求 点 在 第 让 屋内 。 及 天 一 = 十 万， 也 就 是 说 所 求 点 离 第 

层 顶 面 的 距离 为 户 ， 因此 现在 要 求 出 位 向 应 访 谱 向 量 五 (4)， 在 《41) 式 中 令 

Cos—chals, Cs=chBh, Ss— shah, $= shBh, 

可 得 矩阵 ap, 由 此 


































































































HN) = A a 0) = A HO0), (62) 

其 中 
HIi(0) = [二 世人 AUrCO), 0, 0» kUcCO), 01]， 《63》 
风门 Gi A A. (C64) 

















只 要 给 定 了 人 人 射 访 ， 亦 即 给 定 了 人 射 波 的 扳 慌 谱 对 、 琵 、c， 则 从 (49) 式 可 得 
DsC0)、UpC0)、UcC0)， 由 此 得到 环 (0)。 将 之 代入 《人 2) 式 便 可 得 到 所 要 求 的 HH)， 
也 可 以 解 如 下 联 立 方程 : 











K, = J HW), } 
HG) = A) HW), 

《65) 中 一 共 12 个 方程 ,未 知 碟 为 cz、 82、 cx、 sc0)、U5C0)、 Vel0) 以 及 于 (#4) 的 六 个 
分 量 , 亦 即 未 知 是 也 是 12 个 .因此 可 以 解 出 HXA84) 来 ， 
注意 不 能 直接 由 此, 求 到 (1 也 就 是 不 能 在 方程 465) 中 消去 于 (0) 得 到 

K, = Ei a Gd 
再 来 求 研 (h1)， 因 为 这 样 的 话 , 所 得 到 的 方程 中 末 知 量 有 9 个 , 即 除了 Hi(40) 的 六 个 分 
景 外 ,还 有 45、 65 和 cs。 而 方程 内 右 惟 个 。 上 面 移 讨论 说 明 必 须要 学 虑 自由 表 闸 的 边 炎 
条 件 : 即 自由 表面 上 应 力 为 零 的 条 件 ， 


(65) 






















































































五 、 多 层 弹 性 半空 间 对 平面 人 射流 的 反射 波 


由 于 弛 、 本 、 (从 分 别 反 映 第 # 层 半空 间 内 和 人 射 P, 5V、5 昌 波 拓 幅 , 44、 如 ,cz 分 曾 
反映 第 = 层 半 空间 内 反射 P、 SV、5H 波 振 幅 ， 所 以 可 以 用 它们 之 比 来 反映 反射 系数 。 最 
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后 给 出 用 总 位 移 谱 来 表达 的 有 反射 系数 的 式 子 ， 

在 (C48) 式 中 上 先 消去 a BR [7 上 + 得 到 用 Ust0), Urp(0), U0) 来 表达 ny Bn 或 Cn 的 
式 子 , 然后 用 (49) 式 代 人 消去 FeK0)、Tef0) 和 Uc(0), 得 到 用 er、 好 或 cr 来 表达 az。 
了 或 < 的 式 子 :得 

dn 人 ts[ Ch fa Cat 1) — Ch — fa) Cat I)] 
+ bt[Cha Oo— Ta nt J — Ca Ta st jo)]), 























br = 一 一 关 {3 [Oa J at 2) — Ca Ta) Cn t+ JT)] (66) 
+ Bt [Ce 一 Ca 十 jn) 一 Ca 一 J he 十 Ja}] }s 
£7 J os J er, 
js + J 








当 卫 波 入 射 时 ,对 夺 0, 好 二 必 一 0, 由 (66) 得 


时 = [一 Pa tt J — Ca Jaa + Jf)], 








A 

pa 2 

at 一 Fx 《7aJa 一 ay (67) 
ee = 0D, 

a 


当 SV 波 和 人 入射 时 , 态 半 了, 二 洲 二 0, 由 (66) 得 
22 一 Fe (am — Jufa); 


br 
ba 1 68 
真一 素 [Oa — faut 7) — Cha — J zt 12)], 《681 
ta = 0. 
当 S59 波 入 鞋 时 , 导 硅 0, 她 二 太一 9, 由 (66) 得 
ds = Bs = (0, 
Cn -一 Jss des | {69) 
ci jst es 
现在 来 求 总 位 移 谱 的 反射 系数 ,并 用 角 标 工 表示 人 射 波 , R 表示 反射 波 ， 将 (187) 式 代 
大 《17) 式 , 则 有 
对 P 了 波 
U— CaterB + LateeP 
Ra Rs 一 
Co) 
Urs— eB+ tae “ 交 
对 SF 流入 射 和 反对 
Uo oessB 4 A bte:p, 
Kg ， 起 (71) 
Us, = 元 bze-t*B+ baee*P, 





5.3 129 
对 5 可 波 入 射 
LU, 一 ctei 
六 一 ce 
其 中 局 代表 人 射 臣 的 位 移 ，E 代表 反射 疲 的 位 移 ， 
图 5.13 给 出 了 入 射 和 反射 P、 SP 波 的 总 位 移 振幅 谱 的 正方 向 ， 由 图 5.13 再 结合 
(56) 式 《57) 式 可 知 , 对 P 波 有 


一 如 
CU,)er (Us)pr 天 外 


(72) 





(CU, pr 一 CU ,pr 第， 


(Usv = — (Us)svr 全， C73) 





(UU,)sve = 【可 -Jsrk 和 2， 


《Uspr — CU,) sp 图 5.13 ”入射 和 反射 7、5F 变 
(CU) sg 一 (U,) snr» 的 总 位 移 振 幅 谱 的 正方 向 





其 中 下 角 标 工 代 表 人 身 波 ,R 代表 反射 玻 ， 
根据 (C70) 一 (75) 式 便 可 得 到 总 位 移 谱 的 反射 系数 ,例如 


《ED (Ux)ps RolR _ (Up)re An 
(CU, pr CU )pr Kar 大 Upp a 


类 似 地 可 得 到 其 他 结果 ,总 结 如 下 : 


(CU,)pr -一 和， 《sr 一 加， 
(Ud)pt 4 {Up)pg a 

















CU sve _ bn (U, pg 加 ,A (74 
(Usvr | pr? CU /srr 1 pi? 7 2 
(TU ) enn _ 


(CUA) snr ca 





[74) 式 癸 是 六 位 移 振幅 首 的 反射 系数 ,例如 % 经 便 代 表 芭 射 S7 波 的 总 位 移 振幅 谱 与 人 
上 六 


射 P 波 总 位 移 氢 幅 谱 之 比 ， 将 (67)、(68)、(69) 代 人 (74) 便 订 得 到 最 后 的 结果 ,这 时 不 
伍 列 出 . 

上 而 讨论 了 多 层 弹 性 半空 间 对 平面 入 射 疲 的 咏 应 ， 得 到 了 自由 天 面 的 位 移 谱 与 和英 
该 的 总 位 移 找 蛋 溢 之 比 人 《59) 一 (61) 式 。 讨论 了 任意 深 训 处 的 位 移 应 力 谱 向 量 厂 (4)， 
它 可 由 (65) 式 解 出 。 最 后 得 到 了 总 位 移 振幅 谱 的 反射 系数 (74) 和 (67) 一 (69) 式 ， 



































85.5 ” 近 震 的 地 震波 


美 于 地 索 特 别 是 其 深部 的 知识 ,很 大 的 一 部 分 来 自 地 震 (包括 天 然 和 人 工 爆破 ) 记录 
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的 分 析 。 通 过 大 量 的 实践 ,人 们 不 断 概 括 总 结 ,逐步 加 深 了 对 地 过 结构 的 认识 ， 现 在 一 般 
认为 ,大 陆地 完 主要 分 为 两 层 ,元 所 谓 花 网 岩层 及 下 部 的 辫 趟 岩层 。， 大 陆地 过 总 的 原 度 的 
在 30 公 时 到 70 公里 之 间 , 平原 地 区 一 般 在 35 公里 堪布 ， 这 个 尺度 与 地 球 半径 6371 公 
里 相 比 巧 很 小 的 地 充 内 地 震 访 的 速度 一 般 随 着 深度 的 增加 而 增加 ,然而 在 一 级 近似 下 ， 
往往 在 地 壳 的 两 层 内 地 震波 速 的 变化 可 以 忽略 , 因而 看 做 常数 。 这 个 溃 数 随地 区 而 略 痛 
不 同 。 任 我 国 许多 二 区 (例如 西北 ) 不 易 发 更 此 两 品 之 问 的 分 内 面 , 也 许 它 们 并 不 存在 ， 
地 壳 与 其 下 的 地 要 之 间 的 分 春 面 十 分 明显 地 存在 ， 分 界面 上 下 介质 的 物理 性 质 如 地 震波 
速 , 密 度 有 明显 的 差别 ,这 个 界面 称 为 英 誉 界面， 有 不 少 人 认为 英 霍 界 桓 上 下 物质 的 化 学 
组 成 成 份 是 一 样 的 ,而 只 是 物 相 的 不 同 ,也 就 是 莫 堆 界 而 是 神 变 面 。 海 洋 的 洋 底 盆地 莫 直 
面 的 深度 平均 只 有 11 公里 , 可 分 为 四 层 , 各 层 的 了 小 波 速 和 平均 厚度 见 表 5.1， 其 中 II 
与 ] 之 间 为 莫 疏 面 , [ 屋 奖 洋 底 未 固 结 的 祝 积 层 , HH 屋 为 寿 锅 屋 ; IU 层 的 波 速 介 于 花 岗 
将 与 纯 概 棋 皮 之 间 ， 称 为 奸 镁 层 ， 

震中 距 小 于 1000 公 纪 的 地 赴 称 为 近 圳 (包括 天 中 距 小 于 100 公里 的 地 方 震 )。 讨论 
近 赎 时 ;地球 表面 的 曲率 可 以 忽略 不 计 : 地 元 内 部 各 地 居间 的 界面 以 及 英 霍 面 等 在 后 面 的 

讨论 中 者 将 作为 平面 来 考虑 ， 


































































































































































































































































































RR ”! 近 震 的 震 相 体 波 部 分 凸 要 为 ;直达 
屋 P 小 恋 韦 昔 站 踊 , 反 射 玻 和 首 波 , 各 种 面 踊 将 在 第 七 竟 介 
湾 ”水 | 1 公里 / 秒 4.5 公里 绍 ， 所 请 震 相 就 必 具 有 不 癌 振动 性 质 昌 经 
1 ? 0.4 过 不 同 传 峰 趴 径 的 各 种 地 震波 在 屿 震 记 录 
uy | 4 1.75 图 上 的 有 反 吴 ， 不 同 的 振动 性 质 是 指 例 如 纵 
i 67 4 7 小 和 模 波 、 备 种 面 波 等 等 ， 不 同 的 传播 路 
0 3 征 是 弟 例 如 由 串 源 直接 传 型 接收 点 的 直达 
被 ， 在 地 学 底部 英 污 界面 上 经 过 一 次 玉英 

而 到达 搂 收 点 的 反射 让 等 等 ， 
由 于 恬 源 的 扰动 , 在 地球 介 质 内 将 会 产生 纵 疲 和 横 波 , 溢 阵 面 成 球面 形状 向 外 传播 ， 




















波 阵 面 的 传播 速度 对 纵 , 杭 疲 分 别 为 % 和 8, 这 就 是 球面 痊 ， 在 $4.6 中 已 对 球面 波 作 了 
初步 的 讨论 ,在 那里 没有 考 弄 宕 源 的 方向 性 ,然而 ,实际 的 地 震 复 源 起 具有 方向 性 的 ,由 在 
不 同 的 方向 上 产生 的 了 、5 波 的 皖 幅 和 周期 是 不 闻 的 ， 在 后 让 第 八 带 中 还 要 讨论 。 这 里 ， 
暂时 不 考虑 虚 溉 的 方向 性 ,也 不 劳 记 丑 源 的 钱 度 。 令 忆 为 居 污 到 接收 点 的 距 见 ,4 为 地 震 
波 的 忠 长 ,总 为 瑟 源 深度 。 对 蒜 面 波 来 说 ， 如 尽 六 1 则 球面 CP、5) 小 的 位 移 振幅 大 按 
x! 的 需 律 桥 碱 的 , 如 果 计 人 介质 上 豚 收 的 影响 , 则 衰减 还 要 快 一 点 ， 不 同 频 率 的 明 收 系数 
是 不 一 样 的 , 一 般 说 襄 率 越 高 , 衰减 越 快 。 如 所 同时 还 有 马 凡 t+， 则 震源 产生 的 球面 武 ， 
当 人 射 到 地 本 时 产生 的 地 动 位 移 近似 等 于 在 人 射 点 把 球 西 首 咎 成 平 而 臣 人 射 时 产生 的 地 
动人 世 党 ， 详 细 的 理论 推导 将 占用 过 多 的 箭 畅 ,这 里 从 简 。 实 际 上 ,这 样 的 茶 件 经 常 得 到 满 
是 ,因此 在 球 甸 波 人 射 到 地 面 时 我 们 经 党 可 以 近似 地 把 它 当 作 平 面 闭 来 考虑 ， 


































































































四 








一 、 直 达 波 


由 器 源 出 发 ,直接 传播 到 接站 点 的 体 波 称 为 直达 该 ， 甸 于 地 壳 内 存在 各 界面 ,因此 实 
际 土 直达 读 可 能 经 过 了 折射 ， 近 址 中 直达 获 一 般 记 为 己 , 信 (图 5.14), 
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tp he 
3 
WS 09—64--09 
图 3.14 1974.4.27 江洲 杰 阳 具 上 图 5.15 汀 水 洒 阳 县 十 文 浆 地 震 
印 替 地 需 余 震 , 江 苏 潮阳 人 台 记 录 的 余 晨 记录 , 南 页 公 DPD-1 记 采 
Vo=1.0 X19, 5 P=2,6 和 Vo = 2.0 x 109 0:1974.4.22. 09—53—46 Ms:3.1 
二 、 反 射 波 


在 近 马 记录 中 还 经 常 可 以 记 到 地 壳 底 部 莫 媳 面 荆 的 反射 流 , 称 为 PB、 Su 如 里 5.15 中 
所 标 出 者 . 反射 波 大 致 上 在 A 二 60 ~ 120 公里 左右 比较 明 四 外, Pn、 Su 的 射线 路 径 见 图 
5.16。 英 稚 界 面 上 的 反射 转换 波 便 如 了 让 人 出 转 换 城 8 波 , 虽然 理论 上 也 应 存在, 但 实 
陵 上 在 近 训 记 录 中 由 于 波幅 较 小 不 太 容 易 分 析 ， 地 震 记 隶 中 发 现 , 当 岩 中 由 为 70 一 90 公 
单 左 有 时 ,往往 反射 站 贤 大 于 珀 达 波 ,有 时 甚至 要 大 好 几 傍 .研究 表明 ;由 于 莹 崔 界 面 下 能 
该 速 汉 大 于 地 壳 底 部 的 波 速 ， 
正 是 在 这 个 涯 中 中 上 发 生 了 
然而 全 友 射 并 不 能 增 紧 振幅 ， 4 EY 
而 县 反射 波 所 走 过 的 路 径 | 

[A 二 (FH 一 站 生生 
要 大 十 直达 波 所 走 过 的 路 径 图 和 
(入 十 87 因而 理应 衰 闫 更 多 ， 但 应 注意 到 反射 波 的 出 射 角 要 远大 十 直 过 波 的 出 射 第 
《网 5.16)。 出 5.2 的 讨论 知 芭 射 疲 的 地 动 位 物 就 有 可 能 会 比 再 达 波 天 , 这 个 效 应 在 去 比 
较 小 时 特别 明显 。 另外 及 射 站 和 直达 波 在 震 洗 是 从 不 忆 方 向 辐射 的 , 因此 还 应 考虑 宕 源 
轻 射 的 方向 柱 的 影响 ， 随 着 小 中 了 距 公 的 增 天 ,两 省 的 出 射 角 越 来 越 接近 ,因而 由 于 出 射 佑 
的 壮 寞 对 记录 振幅 和 芷 异 的 影响 相应 也 会 越 来 越 小 . 







































































































































































三 ， 首 好 
首 波 交 称 为 侧面 访 , 它 是 在 分 界面 地 震 被 束 较 莒 的 一 侧 中 党 着 界面 传播 的 不 均匀 以 5) 
在 被 如 较 低 的 一 侦 内 激 起 的 一 种 地 震波 。 草 霍 界 画 上 下 的 波 速 差异 比较 人 , 内 市 滞 旦 
汐 省 小 比 较 强 , 然 党 可 以 在 近 震 记 状 中 被 观测 淹 ， 详 细 的 动力 学 解 枝 比较 复杂 ,可 以 参见 
专门 的 著作 和 文献 ,这 里 仅 从 运动 学 的 方面 作 初 步 介绍 ， 
设 莫 恒 而 上 下 了 流 识 速 为 mm， 震源 位 于 地 壳 中 《图 5.17J， 知 的 > 地 震 发 生 
灶 , 地 二 射线 会 以 各 种 角度 人 射 到 莫 堆 面 上 , 令 人 身 角 为 辣 只 要 
























































则 进入 上 地 收 的 训 线 按 折 墓 反 瑞 定 律 折射 , 当 二 时 ,上 地 慢 中 的 折射 P 波 就 沿 着 界面 
以 刀 传播 , 且 为 不 均匀 王波 ,上面 和 称 为 临界 角 。 由 于 vi > v4, 沿 界 面 传播 的 波 阵 面 可 脱 
离 二 超前 于 入 射 准 的 波 阵 面 而 独立 的 向 前 传播 (图 5.17 中 比较 疲 阵 面 5 与 5 )， 由 于 界面 
的 连续 性 茶 件 ,以 速度 沿 界 面 传播 的 折射 六 反 过 来 可 以 看 做 一 个 以 a 沿 寞 面 运动 的 设 
源 而 引起 上 介质 中 质点 的 振动 .我 们 来 看 这 样 的 殴 狐 怎样 引起 上 介质 中 质点 的 振动 . 设 在 
! 一 0 时, 菠 源 在 * 一 0 一 0 处 (图 517) 在 :一 时 ,波源 位 置 在 > 一 0,z 一 zz 处 ， 
到 :一 :时 ,上 一 zz 时刻 的 变 源 在 上 介质 中 产生 的 了 上 波 子 让 阵 面 方程 为 

[Ee (1) 
根据 振动 传播 的 “ 费 涅 尔 原 理 ” 在 t 一 :时 刻 的 子 波 阵 面 的 包 络 线 便 为 实际 的 波 阵 面 , 因 


此 可 对 (1) 式 所 代表 的 利 线 族 求 包 络 线 , 即 对 (1) 式 求 六 。 得 





































































































2Cr 一 27 并 一 v7) = 225i — TY) 1) (2) 
{1)、 52) 中 消去 7 可 得 
zs 二 土 wt) (3) 
Vi 一 
从 图 5.17 看 应 取 正 号 ;风波 阵 面 方程 为 
zs (xr) (4) 
Vo 


这 就 是 首 波 的 疾 阵 面 方程 ， 此 为 直线 方程 ,所 以 首 疲 波 阵 面 与 xz 面 的 交 线 为 一 直线 ， 也 
就 是 首 波 波 阵 面 为 一 匣 锥 曲面 , 令 波 前 与 界面 之 间 的 夹 角 为 1, 由 《4) 知 
tanf1 = -2 一， 












































由 此 

、 ， 1 1 _ ai 

9 6 十 etg 2 | v2 
因此 六 就 等 于 临界 角 io。。 首 被 的 射线 垂直 于 小 阵 面 , 因此 首 波 射线 与 界面 法 线 之 问 的 夹 
衣 等 于 波 阵 面 与 界面 之 闻 的 夹 角 ,而 等 于 临界 角 ， 而 由 于 英才 面 大 敢 上 平行 于 地 面 ,因此 
首 波 入 射 到 地 面 耻 的 人 射 前 也 等 于 临界 凶 和 
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地 过 内 首 淡 的 射线 如 图 5.18(#) 所 示 ， 即 图 中 048, 044181 等 等 。， 地 器 图 见 5.18 






































Mpls 


4 4 


六 5.18fe) 图 5.18C&) 1968 征 旨 月 28 理 18 叶 39 分 14 吉 
河北 国 场地 震 对 一 3.0 世道 峪 全 A 一 2.0* 

















详细 的 动 为 学 理论 分 析 可 证 , 首 波 的 振 同 随 及 中 距 和 的 增 大 按 A 环 衰减 ,所 以 首 波 误 
诚 纺 快 , 但 它 的 出 射 角 比 直达 波 了 和 反射 波 | 蝇 要 小 . 

首 波 是 在 刚 形 成 全 反射 的 地 方 产生 的 , 因此 它 仅 在 一 定 的 震中 距 后 出 现 . 一般 在 
人 这 100 公里 左右 开始 出 现 ， 由 于 #2 > 2 因此 当 它 在 A > 150 公里 左右 时 , 比 直 达 波 
先 到 :所 以 又 电 首 波 ， 首 横 痊 5; 的 产生 与 首 纵 波 Ps 完全 相似 ， 

首 疲 与 船 在 水 里 航行 时 产生 的 水 波 波 前 及 超 音 速 飞机 在 空气 中 形成 的 激 波 波 前 在 基 
些 方 面 有 点 相 羽 ,它们 部 是 波 狂 运动 速度 大 于 波 在 介质 中 的 传播 速度 时 产生 的 . 

在 地 壳 内 的 永 腾 德 办 面 上 也 会 形成 首 波 ,条件 是 震源 要 在 康 噶 德 界 页 的 上 面 ,它们 记 
为 P” 和 5S”, 其 形成 条 件 , 射 线路 径 等 与 了 ,、5, 完全 相似 、 表 5.2 给 出 了 直达 。 反射 , 首 波 






































































































































波 波束 (公里 /种 ) | 波 汉 读 公司 /种 》 
TP 3.6 Vs | 了 .3 
i - 
z ,3 | Hs | 3.7 
f E.1 py | 4.7 


§ 5.6 近 起 走时 曲线 

















外 谓 杰 时 贴 线 就 是 对 于 某 种 好 震波 (或 其 一 族 相 ) 的 点 达 走 时 与 震中 距 关系 的 曲线 , 
又 可 称 为 时 更 曲线， 而 走时 必 就 是 表达 走时 与 震中 距 关系 的 表格 。 对 近 涯 ,走时 与 各 中 
虐 关 系 的 公式 推导 很 简单 ,只 要 研究 一 下 射线 的 牙 径 就 可 很 容易 的 得 到 ,因此 下 而 一 没 仅 


给 出 公式 ,不 再 作 详 细 移 推导. 












































一 、 单 层 地 这 模型 
1. 震源 在 莫 逢 醒 上方 ( 图 5.19) 


(1》 直 玉 波 
讨 线 ; OS 


走时 方 帮 









































Per 





其 中 z. 走时 

2, 地 淹 中 波束 

么 , 入 中 耻 

#， 尖 源深 旗 

走时 曲线 : 图 5.20 中 瑟 . 3 曲线 

曲线 竹 质 : 双 曲 线 ， 
讨论 ; 
a》 当 二 0, 趟 时 曲线 为 过 原点 的 直线 ; 
5) 由 入 二 0 的 未 时 :及 可 求 出 震源 深度 3; 
r) 在 某 一 A 处 作 横 轴 的 焉 线 ， 与 了、3 曲线 的 交点 可 看 出 了 、5 的 到 时 及 到 时 差 











































































































Fg—p3 








4) 了 、3 曲线 者 以 过 原点 的 直线 为 渐 近 线 , 渐 近 线 的 斜率 分 别 为 1/a, 和 1/7. 





《23 反射 波 
射线 ，ORS5 (图 5.19) 
走时 方程 
,二 CR 一 仿 四 
其 中 妃 为 地 壳 厚 度 














走时 向 线 : 如 图 5.21 中 曲线 Pi 和 Sa. 
曲线 性 质 ， 双 曲线 . 

讨论 : 

<) 走时 出 线 在 时 闻名 的 截 距 为 2 上 二 4， 


5) 曲线 的 渐 近 线 与 直达 波 相 辐 ， 















































图 5.20 图 5.21 
《3) 首 波 
射线 OAA45 {图 5.19) 


3.6 135 


DA 十 dd 十 A15 四 (EH 站 cos 的 


#1 Ty wl v1 





f= toy 十 Fad 十 as 一 


上 一 CH — A)tanin — Htanio 十 FH/cosio 
Vy [| 


十 





- 和 一 和 osi 十 全， (3) 
[4 


| 2 


其 中 v; 为 英 鞋 面 下 波 速 ,io 为 临界 角 ， 




















图 了 .22 














走 对 曲线 : 图 5.22 中 P,(S,) 
曲线 性 质 ， 直 线 
讨论 : 
4a) 首 波 在 和 > An 后 出 现 : 当 和 一 如 时 区 4 一 0 所 以 


A = C28 一 an = {29 一) — {4) 
yi 0 





























Aa 一般 约 为 100 公里 左右 ， 
5) 走时 曲线 斜率 为 17ws* 因为 首 波 曲线 的 斜率 比 直达 波 小 ,两 者 的 相交 点 对 应 的 震 
中 距 为 A (图 5.23) 由 (1)、(3) 得 


2 一 hh AMWMAE 二 如 
一 CD3 扣 十 二 
V1 Va 








由 此 可 介 出 At 来 有 四 
Al 一 2 /2+ a, C5) 
za 一 加 
而 i 一 五 -2 (67 
!| Vi 





























易 证 有 Aijs=a < Alico 由 此 Ali,-a 为 首 波 比 直达 波 先 到 的 最 小 距离 ， 一 般 Ai 约 为 

150 一 200 公里 左右 ,地 壳 越 麻 即 五 越 大 , 则 A1 越 大 ,震源 越 浅 ; 即 5 越 小 ; 则 Ai 也 越 天 . 
(4) 反射 转换 波 

在 黄 符 面 反 射 对 还 会 产生 反射 转换 让 ,例如 了 波 人 射 而 反射 8F 波 或 SF 波 大 射 而 反 

射 了 被 ， 

射线 ;OAS 图 5.24》 

水 时 方程 ， 




















OA AS 再 一 下 十 HH 
vr vy vircost PCOS HF 
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一 oh 十 只， 《2 
Ee ile 
wr} EL 
其 中 
人 一 _ = 一 En (8) 
EA Pp 
A= (FHA)tanilt Htanij~™— (HC + -He . (9) 
le /+ _ 
yi v} 
《7)、(9) 式 为 以 C 为 参数 的 反射 转换 波 走 时 方程 ， 
8 
21 
A Va (zy 
O 
高 
图 5.24 图 5.25 


2, 震源 在 莫 答 而 下 方 ( 图 5.25) 这 时 只 有 直达 小 一 种 ， 
射线 : OA5 (4 段 为 曲线 )， 

由 于 莫 翟 面 下 波束 变化 较 大 ， 所 以 在 地 壳 下 一 般 要 海上 氏 波 速 随 深 度 的 变化 引起 射线 
的 弯 山 。 





























定时 方程 : 
i fo 十 4 
如 
上 dz dz 
De 
1 vy) cosi(s) 1 va 1 一 Sin2 Er 人 
由 加 由 ~ 
-| | 4 (10) 
H vCal 一 vs}C! 可 rg) 1 _ C? 
say 
其 中 
C 一 -各 -stay 一 常数 (11) 
Hl zf) ” 
而 
好 = -tt 
COSI vl 一 Ce’ 


H 


而 mm 
:一 | — 入. 十 
zz | 1 _ 一 CC A — 0? 
va) 折 





9 (12) 








Cd er 


了 
oi 
(re 居 - 
《12)、(13) 便 为 以 C 为 参数 的 走时 方程 . 
讨论 ， 在 莫 霍 面 上 还 会 产生 折射 转换 波 , 但 我 们 上 面 给 出 vtz) 与 时 并 没有 限定 波 的 
性 质 。 因 此 折射 转换 波 的 走时 方程 仍 是 《12)、 (13)， 内 要 方程 中 的 * 值 到 相应 的 小 的 波 
速 好 可 . 


(13) 











rh 8 
内 一 | tani(z}ds 十 Higii = | 
H a 


























二 、 双 层 地 过 模型 
1. 震 源 在 康 隘 德 面 上 方 
名 再 达 波 与 康 障 德 面 上 的 反射 波 , 首 波 反 射 转 换 疲 的 走时 方程 分 别 与 章 层 训 型 中 了 哆 
(1)、C2)、C3)、(7)、《9) 相同 《 见 图 5.267 
加 莫 恰 面 上 的 反射 让 射线 :DO4BCS( 图 5.26) 






































走时 方程 ， 
:04+ BB 也. -如 
1 tr Vy 1 si eDS 了 ty COS I2 VW COS #2 HCOSE 
一 一 下 下 (14) 
] 1 
和 — 全 人 一 三: 
1 zi = 2 
其 中 
人 一 Sn {1 二 -Sn ， (] ~») 
V1 V2 


1 十 4 


C15)、《16) 便 为 以 C 为 参数 的 反射 波 走 时 方程 ， 由 
方程 《7)、(9) 比较 相似 。 


和 一 《和 一 下 tan 十 22tan tt Hitanni = 





(Clu) 
































图 5.36 图 5.27 





二 览 乔 面 上 的 首 波 P,, 5, (图 5.27) 
年 线 : OABCDS 
走时 方程 
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1 A+DS | AB+ CD BC IH TB 2 
El gy po Cosi veosi 
十 和 AC 一 C2) 一 A)tanf 一 2Hi laniy 和 ; 2171 一 Cosi 
3 3 V1 
Tosh = 人 +m- /tt+t2 /ti 7) 
[| V3 2 Ey 如 2 
共计 
sin 11 sin f7 1 
2 18 
v1 Ep v3 《 ) 














由 (17) 知 划 走 时 曲线 为 直线 ， 
讨论 首 波 在 入 > As 后 出 现 ( 图 5.27) 


A = (QF Atani + 2Hitani = 0 站 +2 (19) 


中 
VR 一 VA 一 总 






































2. 震源 在 康 腾 个 面 与 英 埠 面 之 间 ( 图 5.28) 


(1) 下 达 波 (折射 政 ) 
射线 ，0O .A45 ( 活 5.28) 





走时 方程 : 
一 一 了 + -人 -一 人 + (20) 
V3 COS fF #1 COs 1 ; 1 1 
nC ww /~ 
“ 让 - 三 
A +— Me .. (21) 








1 1 
Ys-c 7 
3 HL 


其 中 忆 约定 义 见 (13) 式 . 
折射 转换 波 的 走时 方程 同 法 可 得 . 











图 5.28 芍 5.29 
(2) 英 改 界面 上 的 反射 波 Pa, Sw 
射线 ， 0 BC3 (图 5.29) 
走时 方程 

















身 了 ,三 
/2 Hi , (22) 
ne #4 Ca 
wy wi 
A= (Hi 二 2 一 们 -一 上 + Ee. (23) 








/二 ea 上 cz 
vi 2 


反射 转换 波及 反射 后 的 折射 续 换 波 走 时 方程 同 法 本 得. 
《3) 莫 征 身上 的 首 波 Ps、 5 






































射线 ，0ODEFS 
走时 方程 : 
:二 全 + (4 FL 2 个 二 一直 :tih 工 一 工 ， (24) 
#03 #1 2 
讨论 ， 与 前 面 类 似 ，P 或 9, 出 开 的 最 近 距 岗 为 
A 2 (25) 
到 一 一 站 2 一 v2 
3, 震源 在 英 付 面 下 《 因 5.29) 
设 过 下 谈 逊 为 vL2), 与 音 层 术 型 相似 ,同样 有 
_ | ds - 下 了 一 5 (26) 
HitHs 了 1 _ z YS C2 1 1 _ 2 
vy) Vay C pe i 5 
1 C27) 
1 





加 | 3 有 
oo Cz 2 本 oo C* 
wta): i 本 


折 东 转换 波 的 走时 方程 与 之 完全 相同 . 
至 此 ,我 们 给 出 了 单 层 , 汉 层 地 过 模型 中 各 种 近 詹 体 波 的 走时 方程 ,并 作 了 简单 讨论 ， 
只 要 掌握 了 单 层 哇 型 中 的 公式 推导 方法 ， 其 他 各 种 情况 疙 从 在 地 面 与 莫 改 界面 上 的 多 次 


反射 疲 均 可 用 举一反三 的 方法 得 到 。 


三 、 走 时 曲线 (走时 表 ) 的 应 用 


《1) 它 是 分 折 , 鉴 定 地 震 记 录 中 吉 相 的 重要 依据 : 

将 地 震 图 上 的 各 央 相 与 理论 走时 曲线 对 比 ， 即 对 比 记 录 圳 相 的 到 时 兰 与 走时 曲线 上 
各 种 小 的 肛 时 差 ， 就 能 有 助 村 分 析 鉴 定 震 相 ， 如 能 从 许多 台 的 记 准 由 作出 震 相 的 实测 走 
时 曲线 ,再 与 至 论 曲 线 对 出 , 则 证 据 更 为 充分 . 

《2) 研究 地 球 结 构 

从 某 地 区 实测 的 走时 有 则 鳅 是 研究 该 地 区 地 去 结 构 及 共性 质 的 重要 资料 ， 例如 从 已 ， 
5, 波 的 走时 曲线 斜率 就 能 知道 亮 下 上 地 幅 的 改 述 ,从 反射 或 首 波 的 站 时 曲线 可 研究 地 壳 
大 度 等 

《3) 与 走时 曲线 相应 的 各 震 相 的 走时 表 是 确定 近 震 参数 的 重要 资料 ， 共 体 ' 乓 样 利用 
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走时 表 交 切 震 中 ,以 后 还 襄 详 细 介 绍 ， 

(4) 用 来 求 波 的 视 速 度 或 出 射 角 : 

设 二 震波 射线 方向 为 BS' (图 5.30), 四 射 角 为 *， 称 为 走出 东 角 , 以 区 别 于 从 地 表 运 
动 得 到 的 视 出 射 角 8.。， 在 中 时间 内 让 前 从 58 到 达 S'B', 由 图 5.30 易 见 BS 一 ai 而 
SS 一 dty 5 为 视 速 度 , 即 波 前 沿 池 面 的 传播 速 窒 ， 而 














BS v \ 
cose 一 ”一 一 28\ 
Ss” 五” t 
或 
sini 一 二 . (2°) 
# 


而 小 前 沿 地 面 的 传播 速度 实际 上 可 以 从 两 台 站 的 震中 有 虐 差 4 分 除 以 记录 到 的 同一 种 小 
《 震 相 ) 的 到 时 其 到 得 到 ， 即 





本 如 入 
二 一 -。 3 
eile (30) 


而 < 即 为 走时 沿线 上 对 应 点 的 幸 率 了 :的 倒数 ( 因 5.31) 因此 走时 曲线 的 侠 率 的 偶数 
就 是 波 的 视 速 度 , 如 再 知道 波 的 真 速度 ,就 可 从 (28) 式 求 得 波 的 真山 射 角 <， 


Eg oi Sr i 





5.30 图 5.31 


由 此 可 见 ; 趟 时 出线 是 节 震 研 究 中 的 重要 原始 资料 , 面 它 是 经 过 许多 地 震 记录 的 资料 
整理 而 总 结 出 来 的 ， 各 地 区 由 于 地 壳 结 构 并 不 完全 棚 同 ， 因 而 它们 相应 的 近 圳 走时 曲线 
走时 政 ) 在 细节 方面 不 一 定 完 全 相向, 需要 由 各 地 区 的 近 震 资料 来 分 别 总 结 ,并 由 此 得 到 
各 时 区 的 地 这 及 上 地 腿 结 构 参 数 ， 并 可 反 过 来 再 计算 出 各 种 波 ( 震 相 ) 的 理论 走时 曲线 及 
未 ,以便 应 用 ， 
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第 六 章 “ 球 对 称 介质 中 的 地 震 射线 及 远 震 地 震波 


地 震 发 生 后 ,地 震波 由 震源 传 向 内 处 ， 对 于 强 替 ,全 球 各 处 部 能 用 仪器 记录 到 这 仲 地 
震波 ， 当 爱 中 中 超 过 1000 公正 时 ,我 们 称 记录 到 的 地 震 为 远 震 ， 远 震 地 震波 的 研究 对 人 网 
定 地 震 的 震中 位 置 ,研究 地 涯 的 岩 源 参数 ,研究 地 球 内 部 爸 造 及 共 人 性质 都 起 着 十 分 重 权 的 
作 川 ， 通 过 运 岩 记录 能 侦察 到 地 下 校 爆 炸 . 
在 研究 泛 谋 的 地 震 射 线 时 必须 旁 谍 到 地 球 内 部 的 流速 随 深度 的 变化 ， 一 般 贿 深度 的 
增加 而 增加 ，, 在 一 级 近似 下 , 可 以 把 地 奈 介 质 淖 做 球 对 称 的 : 国 此 地 起 变速 只 与 离 地 心 的 
距 否 “了 上 有关。 














































































































$6.1 球 对 称 介 质 中 的 地 震 射 线 
一 、 地 需 射线 方程 
1. 球 对 称 介质 中 的 折射 定 嫂 


假设 介质 是 由 均匀 的 同心 蒜 质 组 成 (图 6.1) 各 层 中 的 波束 分 别 为 my v2, 地 做 射线 在 
各 层 之 问 的 界面 上 将 帮 生 折射 ,由 史 内 和 尔 定 律 月 





























Sin sini {1) 
如 Ha 
和 全 0A14; 中 应 用 正弦 定理 
sin1’ sin , 
i 
《1)、(2) 中 消去 二 得 
nn 二 en 汪汪 (3) 
当 层 数 无 限 增 加 :速度 随 > 连续 变化 时 ,射线 则 成 为 一 笠 光 滑 的 连续 电线 , 仿 有 
rsini _ Rsinio 
一 4 
A 已 (4) 





其 中 RR 为 地 球 外 径 ; jos， wo 分 别 为 地 表 处 的 人 射 角 和 让 速 : R， 10, vo 玫 是 常数 ， 因此 
?也 是 芝 数 .这 就 是 球 对 称 介质 中 的 折射 定律 ， 同样 的 证 明 方 车 可 得 到 , 对 水 平成 层 的 
介质 , 当 带 庶 陛 深度 而 连续 变化 时 有 (图 6.2) 


inf in 2 
sint Sin 一 《5 


va) Vn 
(4)、(5) 式 中 的 了 为 射线 参数 ,不 同 的 ? 值 对 应 不 同 的 地 表 入 对 和 角 , 或 者 说 对 应 不 同形 决 
的 庄 线 ， 而 对 辣 一 条 单线 ,了 为 认 数 ， 
设 有 射线 EMS, 其 中 避 为 对 应 向 径 7 为 最 小 的 地 方 《 疼 6.3)， 这 样 射 线 站 MM 点 必 与 


Tt 


以 rw 为 半径 的 圆 相 切 ,因此 在 其 点 和 一 本 以 此 代入 《4) 式 得 
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| 
7 St 一 YU (6) 


wr) ls wr) 





户 三 


2. 射线 方程 
C4) 式 中 仅 给 出 了 与 + 的 关系 ,并 没有 给 出 射线 的 坐标 方程 ;下面 来 求 它 。 由 于 介 
质 的 对 称 性 ， 显然 射线 应 在 通过 球 心 的 平面 内 、 事 实 上 考虑 射线 的 初始 一 小 段 EE'{ 图 
6.4)， 可 近 伺 看 做 直线 防 , 过 球 心 D 和 EE' 可 作 一 平面 8， 由 于 对 称 性 , 平 丰台 两面 的 介 
完全 对 称 ,; 射 线 以 后 的 路 径 一 定 仍 在 平面 内 而 不 会 偏向 任何 一 方 ,因此 可 议 用 平面 极 
坐标 +、9 来 表达 射线 方程 ， 图 5.4 中 为 震源 ,5 为 全 站，4 为 射线 上 和 企 一 点 ，D4 便 为 
向 径 1, 一 40E 为 角 坐 标 全 























图 6.3 图 ,4 


沙 芒 射线 上 相 邻 两 点 4, B, 令 48 一 ds (图 6.5), 有 


d? = dr? + rd0, (7) 

sini = Ce (8) 
(7)、 (8) 中 消去 必得 

一 上 十 er 于， (9) 


《4) 代入 (9) 消去 i 得 


§6.1 L143 


三 一 土 一 ?了 ， 《101 


局 一 六 
这 就 是 射线 的 微分 方程 ， 正 负 号 对 应 射线 顶点 两 出 的 不 同 段 , 对 EM 段 (图 6.53 取 负 号 ， 
MS 段 取 正 号 .对 (10) 式 积 分 得 


er) 一 鞋 | 





于 


产品 7 
rT /5 —p 
(11) 式 给 出 了 日 ~ ”关系 :这 就 是 射线 方程 ,其 中 ry 满足 


产 一 


C11) 

















Fu 
vru)” 
即 rw 为 射线 顶点 处 的 半径 。 当 7 一 rw， 有 68Krw) 二 0, 即 6 胃 现在 从 射线 顶点 处 中 算 ， 
(112) 式 中 的 十 、 一 号 各 代表 射线 预 点 的 前 后 侧 恨 ，(112 式 中 的 2? 为 射线 参数 ， 与 前 看 
一 样 ,不 同 的 ?对 应 不 同 的 射线 ,对 间 一 条 射线 ,” 为 常数 ， 注 意 靖 值 不 仅 改 变 起 积 函 数 ， 
测 且 影响 积分 下 限 rw 






































3. 走时 方程 
地 考 淡 由 执 传 到 B 《图 6.5) 所 需 时 间 为 


di (12) 
vy 








d= tm (13) 





如 果 令 ES 对 应 的 弧度 角 为 A， 积 分 10)、，(13) 
得 





R adr 





A=—22| 


R 14) 
| 一 2| rAdr ( 
" 
(14) 式 为 球 对 称 介质 中 的 走时 方程 。 它们 以 为 参数 , (14) 中 央 挤 了 (C10)、《13) 中 的 
正 、 负 号 ,而 积分 后 采 以 2， 这样 就 包括 了 顶点 M 前 后 仙 的 两 段 ， 当 震源 不 在 地 到 而 有 一 
定 深度 # 时 ,可 同样 得 到 走时 方程 ;只 要 把 C14) 中 的 因子 3 去掉, 再 将 
| 改 成 | + 人 邯 可 . 


民 
TM 








图 6.3 





























二 、 本 多 夫 《Benndorf》 定律 














下 面 将 给 出 走时 电线 的 斜率 A 与 的 关系 ， 这 样 能 从 实测 的 走时 曲线 求 由 射线 参 
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数 P 信 ， 设 有 由 E 出 发 , 在 同一 平面 内 的 丙 条 相 令 射线 了 2 和 名 B (图 6.6)， 

48 之 间 的 距离 为 4A 《注意 人 代表 弧度 角 )， 
dA 汶 波 前 ;经 和 时 间 后 : 波 前 传 到 下 处 , 设 地 法 
处 的 波 速 为 mw 则 有 











A'B = ds = voat. (15) 
而 
7 Sn 和 9 
(C15)、《16) 中 消去 ds 得 : 
网 6.6 RsiniodA = vodit, 
再 与 《4) 联合 可 得 : ， ， 
私 一 2 
0 





因此 走时 了 曲线 : ~ A 图 上 的 斜率 就 等 于 射线 参数 p, 再 次 强调 , 注 总 和 为 弧度 角 , 
REA 有 为 地 震波 的 视 速度 














宙 一 加 为 地 震波 的 磋 速 度 





上 再 式 与 (16) 联合 可 得 


sin 为 一 锯 ， {18) 
20 


(18) 式 的 形式 与 近 震 中 5.6(29) 式 完全 相似 ，(18) 式 称 为 本 多 内 定律 ， 


$ 6.2 不 同 的 速度 分 布 对 射线 形状 及 走时 曲线 形状 的 影 啊 


在 研究 地 震波 的 走时 曲线 时 发 现 了 许多 特 因 的 坝 象 , 如 PP 波 和 s: 波 在 震中 距 为 5 一 
15” 有 时 非 常 弱 , 在 15° 一 20? 出 现 圈 环 , # 波 走 对 曲线 在 142° 出 现 分 支 现 象 等 等 ， 这 些 现 
象 激 起 了 人 们 对 地 震波 速度 分 布 与 走时 曲线 的 关系 作 进一步 的 研究 ， 从 而 对 地 球 内 部 的 
地 震波 速度 分 布 及 地 球 内 部 的 结构 有 了 进一步 的 了 解 ， 


一 、 速 度 分 布 与 射线 形状 间 的 关系 


























1. 射线 的 昌 浴 
令 P 为 射线 上 茶点 的 则 率 半径 , ds 为 弧 元 长 , de 为 过 4s 的 两 端 所 作 庄 线 的 法 线 间 
的 交角 .由 曲率 半径 之 定义 




















1 den 
pr C1) 
由 图 5657 中 和信 4CD 有 i 二 GG 十 9) 十 58 十 da 因此 jw 二 一 J 一 4d6, 妈 
1 a 
[a as ds ” 
但 则 $61C8) 式 : 
da sins 
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理 对 $ 6.4(047) 式 





# sinf 
Tens 




















=P 
vy 
求 微分 得 : 
Sinf gy 4 eosidi 一 一 siniat 一 0 
或 
sini dy ， sini 
ct- 一 一 。 
vw dr r 六 
由 
1 -和 宙 do 
p ds ds ” 
将 
20 sini 
os ” 
信人 
1 di sinf 
p ds r 
时 由 
ds = ， 
COST 
得 
1 et si 
-一 一 一 5c0sji 一 -一 一 一 
p ar 他 
内 此 
1 sim dv p dv 
-一 Hr :一 一 _ 2 
p v dr 7 dr ( ) 





(2) 式 为 射线 曲率 的 表达 式 、 如 果 从 曲率 的 极 坐 标 表 示 式 出 发 


2 ar "2 a 
”十 2( 久 ) 一 了 





C3) 


由 36.1(10) 得 








dr _ ad ( 生 ) dr _ 7 (2 中 a 
dO dr“d9/ au 后 23 adr 


海 自 . 与 守 ,的 表达 式 代入 (3) 化 简 后 同样 可 得 到 (2) 式 ， 





2, 不 同 的 速度 分 布 与 射线 形状 的 关系 











@ 当 生 < 久 由 (2) 知 o > 0 射线 是 凸 向 琅 心 的 (图 6.8 (a))， 射 线 与 以 0 为 心 ， 
最 低 点 的 向 径 rw 为 半径 的 四 外 切 ; 
@ 当 入 一 0 即 y 一 “一 常数 , 则 由 (2) 知 p 一 0, 射线 为 直线 ; 





























图 9 > 0 则 p < 0, 射线 四 向 球 心 ,射线 与 以 0 为 心 ,最低 点 的 向 径 rw 为 半径 的 


@ 人 一 > 0, 积分 可 得 s 一 er， < 为 常数 ,将 之 代 人 $6.1(4) 式 得 


a 
rsinf sinf 
p= ee — Sa, 
如 ce 


其 

sini 一 cp 一 常 效 ， 
因此 射线 的 人 射 角 处 处 相等 ,而 由 6.1(37 
rt Ya 
ds vraoy 十 a 








sini 一 


因此 
0 -op 

Ar 十 dr? 
由 此 有 ds 一 一 5rd6, 积分 后 得 + 一 ac-29, 其 中 
一 一 op 
ep 
“为 积分 常数 ,因为 68 一 0 时 "一 尺 , 所 以 4 一 尺 , 由 此 可 见地 圳 射线 成 媒 施 线 状 卷 人 地 
心 , 但 对 应 于 一 二 的 射线 , 由 于 6 一 0, 得 + 一 R, 即 此 射线 是 以 R 为 半径 的 画 , 也 就 


是 沿 地 表 前 进 (图 6.8 (2)》)。 注意 , 当 震 源 不 在 地 表 而 有 一 定 深度 时 ,还 是 能 有 许多 射线 
出 射 到 地 面 上 来 。 

















3 











7 一 由 





de 


® dr 


下 面 讨论 走时 

















时 线 ,显然 对 * 一 





下 的 射线 能 被 接收 至 








1 :其余 射线 均 着 人 地 心 . 
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> 一 ， 这 时 如 末 震 源 在 地 表 , 则 全 部 射线 卷 入 地 心 . 
cz 的 速度 分 布 , 当 尾 源 在 地 表 时 ,只 有 一 根 沿 地 琴行 











所 以 相应 的 下 时 曲线 为 直线 , 令 地 面 的 波 述 





为 wy 这 时 应 有 和 一 丸 ， 对 二 二 ,其 射线 如 图 6.8(2) 所 示 . CT 和 可 地) 

















而 由 $6.1 (17) 4 














da 


zo dr 


性 _ 
da 


因此 走时 曲线 总 是 止 向 入 轴 的 《图 5.10), 


当中 











显 亚 当 和 越 天 ， 和 应 的 对 线 ru 越 夏 ,其 加 也 越 小 , 田 363(4) 知 P 值 也 越 小， 即 4 A 0， 


dp 一 0， 


， 一 下 即 * 一 币 一 肖 数 时 可 得 1 一 22 sa 全 


县 一 


dr 


状 及 喜 时 曲线 的 影 





钳 < 0, 但 地 球 内 部 还 存在 许多 束 


响 


设 有 速度 分 布 





划 ] 存 和 ”3 


图 6.10 


二 、 速 度 异常 带 及 间断 面 的 影响 
对 实测 的 走时 出 线 的 研究 表明 ,尽管 一 般 地 震波 的 速度 随 深 度 的 增加 而 增加 ， 即 




















度 异 党 带 及 上 断面 , 因此 有 必要 来 讨论 它们 对 加 线形 
:这 里 仪 作 定性 的 讨论 ， 


-CR 


注 一 当 nr tp, 








拔 内 , 速度 不 但 随 * 的 减 小 而 碱 小 , 而 县 减 小 得 相当 快 ， 弄 图 6.11 (4)， 














射线 E4 的 最 低 处 rw 一 ms 而 从 EE 处 进一步 向 下 射出 的 射线 , 也 就 是 六 更 小 的 射线 进入 





六 到 六 的 低速 层 后 便 郑 向 地 心 ， 

















这 向 上 射 到 地 而 了 处 ,满足 从 ?2 一 
?3 


























的 走时 曲线 便 在 和 应 的 震中 距 处 出 现 一 a 














再 但 射线 罕 过 + 一 六 直到 一 六 处 才 用 现 肾 低 点 ,然后 
2 ， 这 时 地 而 上 4B 段 便 收 不 到 地 震波 。 对 应 




















档 《 图 6.1105)), 
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} 
| 
A BB A 











全 
图 56.11 
2. 高 速 层 
设 在 到 r+; 的 层 中 速度 随 深度 的 增加 要 比 其 上 下 要 快 些 ， 即 有 
| 2 








由 (22 可见 在 与 王 之 间 的 射线 曲率 要 大 些 ， 这 样 会 使 射线 到 达 地 面 时 发 和 后 密集 的 现 
象 ,其 至 汇集 到 同一 点 出 射 ( 图 6&.12C4)), 所 对 应 的 走时 曲线 在 相应 处 曲率 加 大 以 至 出 现 
角 点 【图 6.12 (8)), 











图 6.12 





当 ri 到 x; 的 层 中 巡 度 随 深 度 的 增加 而 增加 得 更 快 时 , 会 发 生 射线 的 交叉 , 即 射 得 更 
次 的 射线 到 达 地 面 出 射 点 的 震中 距 反 而 比较 小 (图 6.13(a)), 这 时 走时 曲线 发 生 表 折 圈 ， 
图 6.13 (C5) 





| 





图 5.13 
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3. 低速 间断 面 


当 分 界面 上 下 波 速 发 生 窗 变 时 称 为 间断 面 。 而 所 谓 低 速 间断 面 是 指 在 间断 面 的 上 、 
证 都 有 < 一 0， 而 间断 面 下 的 波 速 小 于 问 断 面 上 的 玻 速 ， 这 时 射线 在 低速 间断 面 上 发 
生 折射 (图 6.14(#)), 与 低速 层 的 效应 相似 ,走时 曲线 也 会 出 现 一 段 空 档 ， 地 球 内 部 景明 
显 的 低速 间断 而 为 离 地 面 深度 为 2900 公 时 处 的 地 幅 与 地 核 的 分 界面 ， 在 其 上 部 被 速 为 
13.6 公里 7 秒 , 而 其 下 则 突 降 刘 8.1 公里 / 秒 , 这 时 走时 曲线 不 但 出 现 空 档 , 而 且 由 于 地 核 
芍 “ 焦 散 "作用 ,使 穿 过 地 核 的 波 对 应 的 走时 曲线 分 为 二 支 ,射线 与 走时 曲线 的 对 应 关系 见 
图 6.14 Ca) 和 (6), 




































































PE 





de 一 一 一 一 风 
0 307 60° 90° 120 15 180 
ty) 呈 波 叶 距 申 线 


图 6.14 


4, 高 速 间 断面 
高 速 闻 断面 是 指 在 间断 面 下 的 滤 速 要 大 于 其 上 的 波 速 ,在 间 吓 面 处 小 速 有 一 个 突 增 ， 
我 们 仍 讨论 间断 盏 上 方 和 下 方 均 有 2 一 0 的 情况 。 射线 及 相应 的 走 耻 曲线 见 图 6.15 


r+ 


(a) 和 (5)。 这 时 走时 有 曲线 也 出 现 过 折 图 (图 &15 (8)), 但 与 高 速 层 情况 不 同 , 通 折 图 一 


各 延伸 到 A 一 0 处 , 但 分 支点 不 在 入 二 0 处 测 在 B 点 , 对 应 于 B 点 的 射线 在 高 速 层 止 好 
处 于 临界 角 , 04 段 相 当 于 直达 波 , 4G 有 段 相当 于 反射 波 , G4 有 自在 B 点 开始 分 义 , BD 民 
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相当 于 折射 波 , 8B 点 相当 于 在 间断 面 上 开始 出 现 全 反射 的 临界 清 况 ,图 上 的 点 划 线 相当 于 
沿 间 断面 的 绕 射 波 , 点 划 线 也 通 运 点 , 并 在 日 点 与 曲线 48, BD 相 切 ， 走时 曲线 的 空 
挡 ` 通 折 和 分 叉 现 得 已 为 大 唱 的 地 震 观 测 所 证 实 , 对 它们 的 详细 分 析 表 明 , 地 球 内 部 的 这 
些 速度 异常 和 间断 机 是 确实 存在 的 . 





























图 6.15 


§ 6.3 ”地球 内 部 的 地 震波 速度 分 布 . 远 震 的 地 震 射线 和 走时 曲线 


地 球 内 部 的 地 震 变速 度 分 布 是 根据 大 量 的 地 震 记 眉 资 料 归纳 外 来 的 走时 机 线 计算 求 
出 的 ;由 得 到 的 速度 分 布 能 对 许多 未 发 现 和 认识 的 地 震波 ( 震 相 ) 作 出 预言 ;并 为 实践 观测 
所 证 实 ， 正 是 这 种 实践 , 认识 、 再 实践 的 反复 过 程 ,使 我 们 逐渐 加 深 了 对 地 球 内 部 其 些 性 
质 的 认识 ， 

目前 一 般 认为 地 球 大 至 上 可 分 为 三 层 , 地 壳 \ 地 收 和 地 核 , 地 球 内 部 的 地 宕 小 速 度 分 
布 如 图 6.16 (a)、(82 所 示 ， 图 中 没有 包括 地 者。 不同 的 作者 得 到 的 速度 分 布 大 致 相同 ， 
但 在 细节 上 略 有 差别 . 
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图 6.16 (a) 地 成 中 级 玻 (P， ,了 ) 和 拨 疫 (5) 的 速度 (7 是 周期 )59 
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被 速 ( 公 里 /种 ) 











自 400u, 2000 3000 400D 5000 6000 6371 
深度 (公里 ) 


图 5.16 (8) 地 球 内 部 P 疲 和 5 被 图 汉 让 人 "1 


一 、 地 帐 折 射流 和 地 幅 

大 景 的 地 震 观 济 表 明 ,了 滤 振 幅 从 衣 中 册 入 为 5° 着 始 迅 速 碱 小 ,至 8° 到 15° 达到 最 
小 ,以 后 随和 的 增加 而 增 大 ,到 19" 捕 蛙 正常 可 减 (图 6.17(a)) 相 应 5 波 报 由 在 8° 开始 减 
小 , 10? 芭 ] 15° 达 最 小 , 至 19° 又 回 伸 极 太 值 , 以 后 呈正 常 究 碱 (图 6.17C8))， 正如 前 面 
§ 6.2 中 所 讨论 的 ，P 没 和 5 茂 影 区 的 出 再 说明 在 地 赠 中 的 某 一 深 宣 范 围 内 出 现 说 速 随 深 
训 的 塔 加 而 减 小 , 亦 即 出 现 低速 层 ， 计 算 素 明 , 这 个 深度 天 化 在 200 公转 或 克 滥 一- 些 的 地 
方 , 因 地 区 的 不 同 而 有 蔡 异 ， 二 登 堡 椒 据 地 岩 资 料 , 算 出 了 了 从 地 而 就 起 到 600 公里 深 处 的 
速度 分 布 【 图 6.18), 图 中 双 笠 头 代 表 览 翟 面 处 的 速度 值 的 范围 











































































































152 6.3 
从 我 国 的 地 震 资 料 得 到 , 了 波 的 影 区 大 致 在 6° 一 15°? ,5 波 影 区 大 致 在 7 一 17", 因 地 
| 而 异 ， 有 人 将 低 述 层 与 所 良 “ 软 流 层 ” 相 联 
er 系 。 认 为 福 这 个 深度 由 于 温度 兄 潍 度 的 增加 























而 增加 ,使 物 贡 达到 接近 于 熔化 鬼 状 态 ; 隔 时 
使 地 震波 速度 也 有 所 减低 ， 而 该 层 中 物质 的 
“软化 ”可 能 就 是 产生 重力 均衡 作用 的 原 内 ， 
由 于 物质 在 水 平方 向 的 绥 慢 流动 从 而 使 重力 





































5.2| 日 本 地 区 < 人 4 召 台 
地 中 海地 区 必 民 召 吕 
站 






















































































“am<ass (达到 均衡 状态 . 
人 9 P, 5 波 走时 曲线 在 A 为 20° 左右 出 现 转 
6 .4 。 折 , 同时 在 16 之 后 初始 P; 5 波 之 后 常 可 见 
“a 4.2 写 ” 几 个 强 脉 囊 (或 者 说 属相 ) 出 现 , 我 国 为 地 震 
加 ?0 《工作 着 曾 作出 了 类 似 于 图 6.15 (8) 的 由 时 昌 
a.6  ” 线 ， 由 此 认为 在 相应 的 大 约 400 公里 深度 有 
5 ?4 高 速 间断 面 存在 。 一 般 也 有 萄 为 20" 间断 
so so ” 面 , 因 为 初 至 5 波 ( 或 P 波 ) 的 走时 曲线 转折 
7.8 78 点 在 和 一 20* 处 ，20° 间断 面 的 存在 也 许 并 
THo™ 00 20 300 400™ 500 600 不 是 全 球 性 的 ， 也 有 人 认为 在 400 公里 深度 
深 府 {公里} 
加 6.18 纵 . 精 流 迹 随 深度 的 变化 处 仅 存在 速度 梯度 4 的 不 连续 增加 ， 而 吉 
度 或 多 或 少 是 连续 的 ， 





莫 霍 面 到 2900 公里 深度 处 称 为 地 赐 , 又 可 分 为 几 层 , 下 面 分 层 介绍 . 

英 霍 而 到 410 公里 深 处 称 为 屯 旧 的 B 层 ,又 称 为 上 地 慢 ，B 层 内 存在 低速 层 ,3 层 底 
面 是 高 速 间断 面 或 者 速度 梯度 间 吓 面 (二 级 间断 面 ), 5 诗 的 结构 并 不 均匀 ,这 一 野性 质 的 
研究 对 腊 清 地 壳 运动 的 动力 来 源 ， 研 究 地 震 的 成 因 及 对 地 震 震 相 的 分 析 都 有 十 分 重要 的 
音义， 

走时 曲线 的 曲率 在 A 一 45 处 有 明显 的 减 小 ， 计 算 表明 相应 于 速度 梯度 4 在 950 


公里 深度 有 了 明 盟 的 减 小 ， 困 此 可 能 这 里 是 个 二 级 间断 面 。 410 公里 到 950 公里 深度 范围 
称 为 C 层 , 但 也 有 作者 ( 古 登 堡 ) 把 200 公里 到 950 公里 划 为 C 层 . 5 层 中 的 速度 稀 度 比 
较 大 ,也 就 是 速度 随 深度 的 增加 比较 快 . 

950 公里 到 2900 公里 深度 范围 为 如 层 ; 这 层 的 速度 司 度 没有 《5 层 大 ， 有 了 时 又 可 分 为 
二 层 D' 层 和 D” 层 , 其 中 D” 为 2800 公里 一 2900 公里 , 为 过 渡 层 , 此 层 中 速度 梯度 明显 
碱 小 ,甚至 达到 人 负 值 ， 















































二 、 通 过 地 核 的 波 与 地 核 


2900 公里 深度 为 地 核 与 更 由 区 分 界面 ,2900 公里 深度 以 下 为 地 核 。， 了 波束 度 从 地 幅 
底部 的 13.6 公里 /种 一 下 降 到 8.1 公里 / 秘 , 同 时 地 核 中 不 能 通过 5 波 , 因 而 认为 这 里 的 物 
相 类 位 于 液体 ， 地 核 与 地 借 的 分 界面 对 卫 波 是 低速 问 时 面 ， 而 对 87 波折 射 人 地 核 的 转 
换 波 则 是 高 速 间断 面 ( 见 6.16). 了 波 和 4 波 在 地 核 表 面 的 反射 波 经 党 十 分 清早 地 记 
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录 到 , 称 为 PcP 和 3c3 及 pe3、5cP 具 中 小 C 宸 示 在 地 核 表 曾经 过 一 次 反射 ,，P 流 进入 地 
该 后 会 发 生 折射 , 进 人 地 核 的 那 一 段 称 为 尺 ， 是 纵波 性 质 ， 进 入 地 核 的 折射 小 记 为 PKP、 
SKS、 PKS ,SKP 等 等 。 PKS 浇 示 进入 地 核 前 为 纵波 ， 而 从 地 核 回 到 地 则 后 为 横 被 ( 且 为 
SV 波 ), 余 类 扒 , 

进入 地 廊 的 波 的 走时 曲线 十 分 复 区 , 同时 有 证 据 表明 地 核 中 还 有 内 核 , 外 核 之 分 ， 外 
核 的 上 部 称 为 吾 层 ;外 核 底部 为 过 渡 带 , 称 为 F 层 , 捷 弗 里 斯 得 到 的 结果 大 忆 层 中 速度 起 
先 随 深度 的 增加 而 下 降 , 而 后 在 内 地 核 的 界面 上 突然 增 大 ,而 古 登 量 认 为 王 层 中 速度 随 深 
度 有 一 个 激进 的 增 大 而 不 存在 初始 的 下 隆 。 内 地 核 表 面 的 半径 为 1200 公里 。 内 地 核 称 
为 G 层 ,其 波 速 随 深 度 有 极 小 的 增加 ,直到 地 心 . 

进入 地 核 中 的 地 震波 射线 如 图 5.19 所 示 ,; 图 56.19 仅 给 出 了 PKP 的 射线 , 相应 的 走时 
曲线 如 图 6.20 所 示 。， 图 6.19 中 射线 4 与 图 6.20 中 4 点 相对 应 ,类似 有 B8 一 8、C 一 C 一 
一 对 应 , 同 题 是 图 6.20 中 走时 曲线 中 的 C 点 位 于 什么 地 方 ， 如 果 位 于 170? 左右 ; 则 有 利 

































































于 捷 弗 里 期 的 结论 ,如 C 点 仅 症 150° 左 在 : 则 有 利于 上 汪 登 保 的 结果 , B 点 处 由 于 射线 的 汇 
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一 -一 -- 开 4 
0 0” 0 90” 20° 150” 180° 
120 140 169 ”并 入) 六 波 时 距 且 线 


图 5.20 起 始点 为 地 表 并 通过 地 核 的 纵 访 射线 的 定时 曲线 7 图 6.21 了 该 时 耻 曲 厂 
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集 而 振幅 特别 大 ， 也 就 是 在 143° 处 PKP 振幅 特大 ， 走 时 曲线 PE 自 对 应 的 射线 忘记 为 
PKI1KP, 这 是 通过 内 核 的 射线 ， 而 48 自 记 为 PKB， BC 发 记 为 PKP,, PKP, 实际 上 是 比 
较 绒 的 ,还 常 的 走时 阳线 图 表 上 仅 给 出 48 段 和 DBE 段 而 把 4B 慨 记 为 PKP, BE 段 记 
为 PKP1, DB 绒 记 为 P'( 图 6.21), 这 是 我 们 应 当 注 意 的 

在 105° 处 ， 闻 赐 中 的 地 震 射 线 与 外 核 表 面相 切 ， 以 后 便 折 人 地层 在 190" 处 出 射 ， 
105? 到 1439 为 呈 臣 的 影 区 ,但 实际 上 由 于 三 层 的 
作用 ,使 PKIKP, 能 在 110° 出 射 (图 6.19 射线 D》， 
而 由 于 波 沿 地 护 表 而 的 衍 散 ( 绕 射 ), 存 105? 以 外 
也 能 记 到 微 强 的 了 波 ( 疼 621 中 三 线 部 分 }. 

已 观察 到 了 作为 模 波 通过 内 核 的 震 相 ， 记 为 
PKJKP, 因此 认为 内 村 为 区 体 性 质 ，, 

外 地 核 不 能 通过 5 波 ,; 但 5 波 入 射 到 外 核 表 
面 时 其 中 SV 成 分 能 转变 为 P 波 折射 人 地 核 ; 再 
作为 SCSV 成 份 ) 或 P 折 射 回 地 慢 内 ;, 记 为 5SK5 或 

图 6.22 SKP， 同样 也 有 PKS，5 滤 志 时 曲线 在 70° 到 
112? 郊 轩 内 组 成 财 环 (图 6.22), 条 分 支 分 别 记 汐 5、Se5、 SKS 走时 曲线 。 之 所 以 构成 图 
环 是 由 于 外 核 表 面 下 的 了 流速 度 大 于 其 上 的 5 波束 度 央 而 形成 高 速 问 断 古 的 尝 故 ， 















































































































































三 、 各 种 反射 波 
在 于 表 反射 一 次 的 波 记 为 PP、55、PS、5P 等 等 ， PS 表示 区 射 前 为 卫 波 ， 区 射 后 为 到 
波 ( 昌 为 SF)、《 图 6.23)， 地 表土 的 多 次 反射 疲 可 类 推 ,如 PPP、PPS 等 等 . 
以 地 核 因 , 存 外 核 表面 上 的 反射 小 可 i 记 为 尺 KK，、 如 PKKP、PKKS 等 等 。 也 可 有 多 次 
反射 访 ， 
前 而 说 过 ; 从 地 慢 内 在 外 核 表 面 上 的 反射 滤 记 为 小 C 如 PeP、5e5S、 Pe5 等 等 。 也 可 有 
PeP PcP, 家 示 外 核 表面 反射 一 次 : 殉 表 反 和 日 一 次 ,再 在 外 核 表面 反射 一 次 的 纵波 ， 
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(8) 
网 5.23 体 流 的 各 种 远 震 震 相 的 射线 踊 径 示意 图 
对 深 震 ,可 记 到 在 震源 附近 的 地 表 反 射 一 次 移 波 , 记 为 小 了 或 小 5, 如 PP,sP、p5、sS 等 
等 。 其 中 sP 表示 反射 前 为 5 谈 , 反 射 后 为 被 , 余 可 类 推 , 
远 震 震 相 于 分 复杂 , 其 对 应 的 走时 曲线 及 其 振幅 ,周期 的 变化 规律 各 不 袖 同 , 后 这 将 
以 震中 距 为 线索 对 各 震 相 作 进 一 步 的 介绍 ， 


























6.4 由 走时 曲线 求 地 球 内 部 地 震波 速度 分 布 


前 面 讲 到 ,对 大 嚼 的 地 震 观 测 资 料 进行 分 析 归 纳 后 得 到 各 地 蛙 说 的 走时 曲线 , 据 尼 再 
通过 一 些 计 算 便 能 得 到 地 球 内 部 地 敌 波 速度 分 布 ,下 面 将 介绍 速度 分 布 的 求法 。 


























一 、 拐 点 法 (十 登 堡 法 》 


这 个 方法 是 利用 走时 曲线 的 拐点 处 与 从 圭 源 处 水 平方 向 射出 的 射线 相对 应 ， 据 此 可 
求 出 震源 处 的 波 速 . 
从 $6104)7 有 


rh Sint 了 本 人 上 (1) 


太 §55.1C17) 有 
名 一 了 一。 《2) 
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(1) 式 中 的 站 代表 取 震 源 处 的 参数 ,起 源深 度 为 有 而 rs 二 一 上 vi 二 vrs) 都 是 
常数 ,从 尾 源 向 不 同方 向 射出 的 射线 ,is 值 不 同 《 图 5.24), 相应 出 (1) 知 其 射线 参数 靖 值 


也 各 不 相同 , 当头 一 于 时 ， 芋 各 全 达到 家 大 估 , 外 《1) 知 射线 参 效 p 也 克 到 极 大 管 , 因 
3 
此 有 




















dp 3 
一 - = 一 小 
| G3) 
C2) 代入 (3) 得 
a | = 一 人 
dA l 
而 
df _ 0 
dA 














相应 于 走时 曲线 的 拐点 【 医 6.25)， 因 此 走时 曲线 的 拐点 与 从 去 源 处 水 平 射出 (= 
的 射线 相对 应 . 








图 6.24 图 65.25 
这 样 ， 我 们 只 要 求 得 菜 地 震 的 震源 深度 及 由 观察 分 析 上 归纳 得 到 共 走 时 曲线 (图 
625), 找 出 走时 曲线 的 所 点 M ,并 确定 该 点 的 走时 曲线 的 斜率 ( 45 ) 。 由 (1) 及 (2) 得 


Fh Sin is 二 一 ( Ee ) ， 


Up 




















而 对 应 大 点 有 让 一 二 因此 








fh R 一 1 R—* 一 
(2 < [a Rw (4) 
dA .RAM 
其 中 6 为 震源 深度 ,zw 一 (< 会 ) 为 走时 曲线 揭 点 处 的 视 速 度 ，R 为 地 球 站 径 ， 

此 方法 原理 清楚 ,方法 简单 ,计算 方便 ， 但 只 能 求 出 0 一 700 公里 处 的 波 速 ,因为 下 深 
处 不 发 生地 震 , 由 于 拐点 处 不 易 找 准 ,得 到 的 精度 移 莽 , 它 又 要 求 直 应 每 一 个 深度 的 地 涯 
就 要 总 结 出 一 条 走时 曲线 ,因而 资料 的 分 析 工作 其 委 大 , 最 石 它 只 能 求 得 岩 源 处 的 湾 玉 ， 
其 他 池 方 的 该 可 不 能 求 得 . 
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二 、 积 分 法 ( 赫 尔 格 罗 兹 - 维 软 尔 蛙 法 ) 
出 $61(6) 及 $6.1(017) 





I Wi 





其 中 rw 为 参数 为 p 的 墓 线 最 低 处 至 地 心 的 距离. 





C6) 
而 《6) 中 将 入 记 为 B@， 因此 由 时 距 昌 














线 在 某 点 的 斜率 ,由 《6) 可 求 得 出 射 到 该 处 的 射线 参数 p, 如 再 知道 该 射线 的 rw 值 , 则 由 





《5) 式 可 求 得 vtrw)， 则 rw 处 的 流速 可 得 , 因而 问 





§ 5.1《14) 中 的 第 一 式 
































通 的 关键 在 于 求 "ws。 由 走时 曲线 方程 


《7) 


《7) 式 中 不 但 被 积 了 图 数 中 含有 ”因而 与 rw 有 关 ( 凤 (5) 式 )， 而 且 积 分 限 中 也 含有 rw， 下 











面 想 东 由 《7) 中 解 出 rw 来 . 令 




















1 一 二 ， C3) 
由 (5) 
3 p dlnr 
四 一 2 一 2 (9) 
二 pr dn 
其 中 
mm 一 三， WO— {=p, (10) 
vp Py 
R 为 地 球 半 径 ， 为 地 表 处 法 速 (9) 式 两 边 林 以 -7 es 并 对 从 积分 到 ,得 
F 
nr 
的 dy (11) 
| Vp ) | VT pV 





守 模 (11) 式 右边 二 重 积分 的 铬 分 次 序 ; 

















1 图 6.26 易 见 C11) 式 可 人 为 











™ Gap mlnr 3 pap 
-一 2 dy 二 ， 
E Vp #8 dy SA 一 所] 
当 妆 半 有 积分 公式 
" pap = 


| 








VO pp 2 




















因而 有 
Pei _ -fanea 
t Vr 一 § A 
民 
x | dlnr 一 zln£, 

tM Ea 

再 来 求 《12) 趟 左边 的 积分 
tm Bdp __ (mm 加 df 
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‘VE 


lV 
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1 P | | pb 
= Bh "| cpt ge 
Epes on Es 


注意 到 p = wo 即 射 线 最 低 点 向 径 为 RR, 即 在 地 表 , 因 此 必 日 一 0, 而 对 p 二 $, 有 


ch 一 ! 全) 一 0， 








而 对 应 的 8 一 Buy; 因此 











»_ dp Ip? go 13 
| j 站 (13) 
由 (12)、 {13) 
nn 一 工 [ar 也 i 
FM 0 
过 
9 一 由 (二 ， (14) 
则 
及 一 工 | ge, (15) 
ru 开 0 
从 C514) 有 
二 
9 一 于 一 A (16) 
(3 














而 6 可 由 走时 曲线 求 得 , 因而 可 从 《16) 求 得 9， 从 而 可 求 出 《15》 式 有 方 的 积分 , 因此 


从 (15) 式 求 出 rw 来， 再 外 《10) 式 


二 2 ( 乞 ) ， (17) 


因此 由 六 及 (2 ] 从 (17) 可 求 出 与 zw 相对 应 的 vrw. 


下 面 归纳 一 下 求 速度 分 布 的 具体 步骤 ， 

(1) 作出 0~8 范围 内 的 走时 曲线 , 即 : ~ 8 曲线 , 震源 要 取 在 地 表 上 ， 否则 前 面 的 
公式 要 略 作 修改 ; 

C2》 由 *~ 8 曲线 求 曲线 上 的 各 点 斜率 ,从 而 作出 5 烛 线 ; 
































(G3) 在 9 ~ 8 范围 内 任 取 日 一 ex, 求 出 Bw 点 对 应 的 (他); 


二 





dt 
将 2 ~ 日 曲 线 中 的 0 和 ~ 党 数 ( 生 ,可 得 ,29 ~ 
(4) 将 如 ~ 日 曲线 中 的 0~ Bw 眉 除 以 常数 (天) ， 可 得 28 ~ @ 曲线 。 从 


回 











§ 6.4 
a 
而 求 出 dhr: (2) ~ 日 曲线 也 试 是 g ~ 8 曲线 ; 
26h 











母 
D 


(5) 在 0 ~ 9w 范围 内 求 g ~ 8 曲线 下 的 面积 , 即 求 | gd8; 





《6) 从 (15) 式 可 求 出 xx, 从 而 由 《17) 式 可 求 出 与 rw 相对 应 的 vCrw) 来 ， 
《7) 取 不 同 的 Bw 值 ， 重 复 上 述 1 一 6 的 过 程 ， 可 求 出 不 同 的 rw 值 及 与 之 相对 应 的 











or 性 来 ， 














于 述 方法 在 具体 应 故 时 并 不 是 用 作 图 法 而 是 用 数值 计算 的 方法 ， 可 以 参见 有 关 数 全 




















计算 方法 的 资料 ， 这 里 不 再 细 述 。 下 面 求 平面 情况 下 计算 述 度 随 深 度 分 布 的 公式 。 令 











ra 一 Ro hus hy 为 深度 ,显然 有 正八 民有 从 (15) 得 











1 fim 1 fs R R 
二 | ddL 1 448 nh in 去 二 四 
1 如 如 
一 ln ~ Inll | 一 于， 
| 
RK 
其 中 工 为 以 长 度 (公里 ) 药 单位 的 丑 中 距 . 因此 


其 中 





这 就 是 平面 展 饮 下 求 最 低 点 深度 的 公式 ， 从 17) 得 
R— hy dr 
v hm) K (2 a 
由 《19) 可 得 到 与 i 相对 应 的 vChw) 来 ， 
应 用 前 面 的 方 兴 要 注意 以 下 几 点 : 






































C18) 


C19) 


《1) 由 地 震 资 料 作 走时 曲线 时 , 震源 要 取 在 地 表 , 否则 要 化 为 震源 在 地 表 的 情况 ,或 
扣除 射线 从 震源 深度 到 地 表 一 段 的 : 和 入 , 从 震源 深度 处 向 下 计算 波 速 分 布 ; 
《2) 公式 (15)、(18) 成 立 的 条 件 是 射线 为 一 条 连续 的 有 最 低 点 的 曲线 , 且 其 时 距 曲 
线 是 单 值 的 . 因 世 当地 球 内 部 存在 间断 面 时 可 分 段 计算 ,射线 全 部 在 间断 面 上 方 时 可 接 











前 述 方 法 计算 速度 分 布 , 当 射 线 穿 过 疗 断 商 时 可 根据 走时 曲线 的 斜率 求 出 射 
| 已 知 的 间断 面 上 方 的 速度 分 布 由 $ 6.1 (14) 式 算出 间断 面 以 上 的 一 段 入 


和 A,《( 注 意 , 这 了 时 $ 6.1(14) 中 的 积分 限 取 为 |， 其 中 x 为 间断 面 处 的 向 径 ) 再 求 出 
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1 一 



































线 的 Pp1 








让 ,并 











应 的 





[1] 


! 一石 、 全 一 如来 , 不同 的 射 绕 2 值 不 同 , 从 而 #, A 值 亦 不 同 ， 如 此 可 得 到 射线 在 间 既 
面 下 部 分 的 走 对 半 钱 , 则 (一 1) ~《 信 一 翁 ,) 曲线, 现在 我 们 仍 可 利用 (C15) 式 及 (17) 
式 求 出 速度 分 布 了 7， 这 就 是 所 谓 “ 剥 过 六 ”, 即 去 掉 间 断面 以 上 一 层 外 壳 的 影响 . 
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6.27 图 5.28 
当 记 到 间断 面 上 的 反射 波 时 ， 可 将 进入 间 断面 以 下 的 折 庙 小 和 间断 面 上 的 反射 波 的 
实测 走时 曲线 相 减 , 来 得 到 疝 断 面 下 射线 部 分 的 走时 曲线 。 例如 我 们 观察 到 地 核 界 面 上 
的 反射 波 PcP 和 地 核 折 射 波 PKP， 得 到 两 省 的 实 济 直 时 曲线 (图 5.27) 找 本 条 走时 曲线 
相同 斜率 的 地 方 ,将 它们 对 应 起 来 , 如 在 PeP 走时 曲线 上 取 一 点 4 求 其 斜率 (2 )， 在 

REKP 井 线 上 再 找 一 点 互 使 

diy OO_fde 
(和 2) | (5)， 


《图 6.28)， 这 样 由 $56.1(17) 知 两 射线 的 了 值 和 同 , 或 到 达 地 面 的 出 射 角 相同 ,因而 两 条 
射线 在 地 核 界 面 以 上 的 部 分 必 完 全 相 问 《网 图 6.27), 由 此 

tx = (tpyr)a — (fpep)as 

Br 一 《四 pkp)a 一 (Bpep) as 
从 而 得 到 jx ~ Bx 关系 ,这 就 是 地 核 界 别 下 的 射线 部 分 的 走时 曲线 . 


























§ 6.5 球 对 称 介质 中 地 震波 的 振幅 


下 看 将 讨论 球 对 称 介质 中 地 震波 所 激 起 的 地 表 运 动 的 振幅 . 

设 有 地 震 射 线 从 震源 了 册 发 , 到 达 地 球 表面 5 处 (图 6.29)， 在 震源 处 , 射线 与 半径 
的 交角 为 h， 设 在 单位 立体 骨 中 震源 所 发 出 的 某 种 类 型 
小 的 能 量 为 I， 则 所 有 夹 朋 在 二 到 十 之 间 的 射线 
所 涂 带 的 能 量 为 ?zy sin iidi1j。， 这 些 射 线 全 部 到 达 与 的 
仍 距 ( 即 以 大 回 弧 来 表示 的 震中 距 ) 汶 和 到 A -545 之 闻 
的 区 域 ,它们 在 地 球 表面 上 占有 的 表面 积 为 

2zRisin A|dAl. 

因为 4A 可 能 与 才 的 符号 相反 , 所 以 这 惠 取 了 绝对 值 
BR 为 地 球 半 径 . 因此 这 些 射 线 所 组 成 的 在 地 慌 处 的 波 前 
的 单位 面积 上 所 通过 的 该 种 波 的 能 晶 为 

| (1) 










































































I sin #1 


ECA) =— 





图 6.29 


Ri sin A cosfo 
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由 $6.1 知 如 困 令 5 二 wyry 其 中 2 为 滤 速 ,为 相应 的 半径 , 则 























-5 一 Noein 一 四 1 C2) 
站 4 
十 上 式 六 一 -可笑 
对 上 式 求 ax 可 得 
di ， 
dA ga 
因此 (1) 式 中 的 
sin i1 a 
cos tp 1 A 入 
可 化 为 
sin | 加 有 一 sin 21 2 | | (3) 
cos 1 9 nicosiocosii [dA Ga 
其 中 
Ge ncot?io -= WM eos 加 和 【43 
内 此 有 字 
EC(A) ~ |. G) 


Rini sin AG 12; 
$4.5 中 讨论 了 硬性 波 的 平均 能 访 密 度 不 与 振幅 之 阅 的 关系 。 设 波 速 为 C、 沟 形 是 振 辐 
为 4 类 率 为 w 的 余 副 波 ,延续 时 间 为 +， 由 §4.5(20)、 (21) 忒 知 




















WW 一 了 pcos (6) 
为 此 ,单位 面积 的 横 截 面 上 所 通过 的 总 能 景 为 
E=—W,= PeTto2t {《 6) 


显然 应 有 ECA) 一 E', 因此 得 
=—D— md, (7) 
I sin 人 1 dA 

在 前 述 假设 下 

了 
rocm Ri” (3) 

上 面 给 出 了 地 去 波 的 位 移 表 达 式 。 如 要 得 到 地 表 地 动 位 称 的 表达 式 , 还 要 求 出 地 动 
任 移 的 王 直 分 晶 4y 和 水 平分 最 46 与 人 射 亚 位 移 4 之 间 的 关系 ， 在 $13.1 中 给 出 了 这 
些 关 系 的 形式 为 


及 一 


























Ap = 让 yy 

An = RnA, | (9) 
并 给 出 了 了 滤 、5% 波 、5H 波 所 相应 的 4y、As 的 具体 表示 成 。， 由 (中式 和 (8) 式 立即 
可 得 到 地 表 地 成 位 移 的 表达 式 为 


I 
A2 二 村 Li 
™ 外 1G sin A 














a 

dA 
me 
inesina |dAa? 


《107 
人 一 2 


二 





162 § 6.5 
其 中 D、G、ky、 Ka 的 表示 式 可 见 (8)、(4) 及 $13.1 的 有 关公 式 . 
从 (11) 式 可 看 出 ,地 动 位 移 正 比 于 2 ， 由 于 








dt ,ap 
dA? dA 


《 见 $ 6.1(17) 式 ), 因 此 地 动 位 移 的 皇 幅 也 正比 于 | 他， 从 (11) 式 可 网, 它 把 地 动 的 所 
幅 与 走时 上 曲线 的 形状 特征 联系 起 来 ， 如 果 在 某 种 地 钴 波 的 走时 此 线 《:- 人 图 ) 上 ,在 某 震 
中 中 处 的 纪 . 值 较 大 ， 则 在 该 震中 中 处 所 对 应 的 地 震 图 上 此 种 波 的 地 动 振幅 也 应 较 大 ， 


困 此 , 有 了 时 可 以 根据 地 震 图 上 震 相 的 幅度 来 帮助 判断 和 分 祈 震 相 .。 并 且 可 用 来 研究 地 球 
让 部 速度 分 布 寺 地 球 介质 性 质 。 














第 七 章 面 波 


在 震中 距 大 于 数 百 公里 的 地 震 记 录 图 上 ,特别 是 远 赃 记 水 图 ,在 5 被 之 后 常 可 网 和 一 
连 囊 长 疗 期 大 控 幅 的 规则 报 动 ， 这 在 用 期 洲 围 能 达到 20 秒 以 上 的 中 ,长 周期 地 震 仪 的 记 
录 图 上 十 分 明显 《图 7.1)， 这 各 振动 的 据 幅 可 在 记录 图 上 达到 最 大 , 并 且 地 震 越 大 、 圳 中 
拒 越 六 ,这 些 蔬 列 的 延续 时 间 越 长 、 但 随 着 震 狐 深度 的 赠 加 而 越 来 越 弱 , 甚 至 不 出 现 . 详 
细 的 分 析 表 了 明 这 是 一 种 表面 波 , 或 称 面 法 。 面 波 是 沿 着 两 种 介质 的 分 界面 (或 层 ) 传 播 的 
省 ,因此 而 得 名 。 它 的 恢 梳 一 般 随 着 离开 界面 ( 层 ) 距 离 的 增加 而 作 指数 衰减 ， 如 膝 它 沿 
介质 的 自由 表面 (例如 号 表 ) 传 播 , 则 振 柱 醇 着 深度 的 增加 而 衰减 ， 因此 面 波 的 能 量 是 集 
中 在 界面 ( 层 ) 附 近 而 沿 着 界面 ( 层 ) 传 揪 的 . 

1 分 钟 


i————1 
4 Lp EE 


图 7.1 1962 年 5 月 2 日 琉球 群岛 地 震 ，M = 5.5， 一 33 公里 ,成 痢 台 入 一 23°9 





























8 7.1 均匀 弹性 学 空间 中 的 面 波 一 一 瑞 利 波 


地 球 介质 的 实际 情况 是 十 分 复杂 的 ， 首 先 它 是 球形 的 ,表面 有 曲率 ,因此 不 能 看 做 半 
空间 ;其 次 正如 前 面 第 五 六 章 所 述 , 它 的 性 质 如 波 速 、 密 度 等 随 着 深度 的 增加 而 变化 (一 
般 是 增加 ), 因 此 不 能 夏 做 是 均匀 弹性 介质 ,并 且 是 非 完 全 弹 福 的 ,存在 波 的 吸收 、 但 是 为 
了 在 各 类 矛盾 中 首先 抓 住 主要 的 矛盾 ;我们 可 以 先 把 它 近 似 地 夏 做 均匀 弹性 半空 间 , 这 样 
理论 分 析 大 大 简化 。 并 可 以 推导 出 在 这 样 的 羊 空间 中 沿 自由 表面 可 有 一 种 江面 疲 一 区 
利 波 传播 , 并 得 到 它 的 许多 基本 性 质 . 并 和 根据 这 样 的 分 析 方 法 推广 到 更 为 复杂 的 地 球 介 
质 模型 中 去 ,逐步 好 近 位 丁 真 实 的 情况 。 
观察 表 朋 , 面 小 一 般 传播 速度 不 快 ,只 有 3 一 4 公里 /种 左 大 ,一 般 仪 夏 ( 长 周期 仪器 全 
外 ) 记 到 的 面 波 周 期 都 不 超过 一 分 钟 ,因而 波长 不 大 于 200 公里 , 比 地 球 半径 小 得 多 ,因此 
可 以 不 考 虚 地 球 的 曲率 。 长 周期 地 震 仪 记 到 的 面 破 局 期 可 过 几 百 秘 雇 上 , 甚至 有 的 仪 融 
能 记 到 周期 达 几 十 分 以 上 的 面 小 ,这 时 必须 若 碟 地球 的 曲率 。 超 长 周期 的 面 疲 ( 周 期 达 数 
十 分 钟 ) 与 地 球 的 固有 振动 有 关 ， 

回忆 第 五 章 中 谈 到 平面 SP 波 以 大 于 临界 集 的 入 射 角 入 射 天 丐 由 表面 时 ， 反 射流 
为 沿 着 自由 表面 前 进 的 不 均匀 波 ， 此 不 均匀 波 的 震 师 随 着 离开 自由 表面 距离 的 漳 加 而 肛 
减 。 现在 求 什么 样 的 不 均匀 波 能 沿 着 介质 自由 表面 传播 , 并 满足 波动 方程 和 癌 由 疏 面 的 
边 条 件 , 也 就 是 说 它 是 被 允许 独立 存在 的 . 

将 *, y 坐标 轴 取 在 自由 表面 上 , z 轴 王 站 度 下 , 均匀 弹性 介质 充满 z > 0 的 半空 间 . 
设 波 沿 着 * 轴 方 向 传 插 : 在 7 得 方向 波 的 相位 完全 相同 , 即 我 们 讨论 的 是 平面 二 维 情况 ， 
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令 位 移 蝴 数 为 





$ = DU) etren, 人 
上 =) et (2) 
由 由 应 满足 波动 方程 
2 
vp a Be? (3) 
yo ov 
Wi pF Be" (4) 
而 *、z 方向 的 位 移 分 量 
jg 二 
Ox 日 = ” 
8p Bw | (5) 
天 一 和 十 Br 
将 (1D、(2) 分 别 代 入 (3)、( 人 4) 后 得 
人 一 (和 电 一 既 闻 一 0， 
(6) 
a 
Br — A = 0, 
其 中 
一 二 如 一 地 (7) 
ke a kg 2 
显 见 (6) 的 解 为 
时 = Ae 十 Oe, 
= Be st Det:, } (C8) 
其 中 
sm VR b=yRE— 可. C9) 


上 面 系数 为 C、D 的 项 当 x* 一 十 co 村 趋 于 无 穷 大 , 不 满足 无 穷 远 处 的 收 襄 条 件 , 因此 应 
弃 去 ， 于 是 有 














一- er ， 
pe 0 
自 击 界面 的 边 条 件 为 
Gez| -一 0， acx|--o 一 0。 (C11) 
或 由 55.1{5) 得 
这 2 
[e+ 
dp Be dp (12) 
| 下 5 一 
将 510) 代入 (12) 得 
(QF)4 一 2XVR 一 站 B=1， 
(13) 


2 VR RA+COR— B= 0. 
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如 要 4、8 不 全 为 零 , 则 《13) 的 系数 行列 式 应 为 零 , 即 有 


QR— RY— ARVR RVR G1, (14) 
(14) 式 称 为 瑞 利 方程 。 或 写成 
{2x 一 ] 一 4xzwx 一 mwxz 一 1 一 1 C15) 
其 中 
一 如一 人 16 
BB ‘10) 
解 出 《15) 得 
1601 — m)x’ 二 8C2m CO— 3)r 二 TT Sr*+—1=0, {17) 


令 x 二 1; 则 (17) 式 让 方 呈 一 1 之 0, 令 x 一 十 00, 则 (17) 式 左 方 -> + oo (注音 
一 下 < 1), 因此 方程 (17) 在 1 与 + oo 之 间 至 少 有 x 的 一 个 实 根 ,也 就 是 


or 


不 一 +> 1, 
8 
或 
2 2 加 wr 
Rss 22 
则 有 
ce < (C18) 


出 此 可 见 , 对 应 的 面 波 速度 始 小 于 纵波 速度 «, 也 小 于 横流 速度 8. 
下 面 在 泊 松 固体 (4 一 2 的 情况 下 作 进一步 的 讨论 . 由 于 1 一“ 即 有 
FP 一 3 所 或 好 一 3 刀 ， (19) 
(19) 代入 C16) 得 对 泪 松 固体 的 六 一 本， 将 此 代 大 《177 得 
32x 一 56 扩 十 247 一 了 3 一 0: 
或 
(4z — LC8r— 12x+ 3)= 0, 
并 可 解 得 有 三 个 报 
1 3—V3 3+v3 
+ 一 二 ， ~ ， 3 (20) 


由 于 要 求 和 内 部 随 着 x 的 增加 而 桂 威 ,从 (8) 郧 应 有 as 上 都 是 正 实 数 ， 由 《97 可 泥 应 
有 有明 汪 序 ; 处 沁 R。 由 (16) 可 风 谈 有 x > 1]， 而 (20) 中 内 有 


3+4V3 


T= 于 











满足 此 要 求 ， 
事实 上 对比 55.2, 怕 振 交换 一 节 , 其 余 卫 根 对 应 偏振 交换 的 情况 ( 见 $5.2 (45) 式 )。 
由 此 
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已 一 3 + 3 
或 
R= 1.087k;, (21) 
c = 0.91948. (22) 


由 此 得 到 在 均匀 弹性 半空 间 可 以 存在 这 样 的 波 。 它 沿 闭 自由 表面 (x 轴 ) 传 潘 , 它 的 振 粘 
随 着 离开 自由 表面 的 距离 的 增加 而 赛 减 (其 位 移 函 数 加、 下 按 ce- 及 。-** 规 律 下 碱 }. 它 
的 传播 速度 略 小 于 横 波 波 浊 , 并 与 无关 , 即 无 频 散 现象 ， 这 就 是 瑞 利 面 这 ,或 简称 瑞 利 
波 . 

下 面 讨 论 瑞 利 波 质 点 的 位 称 ， 由 (5), 将 (10) 代 人 (5) 并 利用 (13) 式 消 去 B 可 得 
































“id 人 (em 一 元 和 hy | 23 
wm A (a + ere, 
取 实 部 
ee 


《24) 为 瑞 利 波 的 位 移 表达 式 , 可 见 当 * -> co， 有 4 一 0, w -> 0， 其 波 数 为 f, 并 且 > 和 = 
方向 的 位 称 * 和 位 相 相差 王 ，， 
当 介质 为 泊 松 国体 , 则 有 (19) 式 ,的 解 为 (21) 式 , 将 (21) 代 人 《9) 可 得 


4a 0.84758， 6 一 0.39334, (25) 
《25)、(21) 代 人 《24) 得 
# — ARCe— Mik — 0.57730-"N3s) ,gin (Ceof — Rr) } (26) 
w= ARC— 0.8475e MRs 十 1.46790 7 3s cos( af — kr), 


当 z 二 0, 即 在 自由 表面 .上 
ul 0.42D sin(C wr — hr), 
w |s0 ~ 0.62DeosC or — Rr), | 622) 
其 中 只 一 4 由 《277 可见 瑞 利 波 在 自由 宕 面 的 质点 运动 
是 逆 进 的 椭圆 (图 7.2) 这 个 特点 对 于 在 地 震 图 上 鉴别 瑞 利 
”” 波 十 分 重要 ， 它 在 表面 垂直 方向 的 位 移 大 至 为 水 平方 向 位 
移 的 一 信 半 .从 (2 四 式 可 知 ,水 平 运动 { 即 划 在 0.193 个 
波长 的 深 处 为 零 , 即 当 


j= 0.193, 4 = 0.193 (到 





图 “… 时 有 #4 一 0, 在 这 个 深度 以 下 ,质点 运动 的 轨迹 为 顺 进 的 椭 
回 ，4, w 的 振幅 随 深 度 的 分 布 可 参见 图 7.3， 
在 实际 情况 中 , 瑞 利 波 是 沿 着 地 表 以 震中 为 心 向 四 周 扩 散 出 去 的 , 即 呈 柱 状 向 四 膨 扩 














3 


疼 7 了 .3 


获 , 而 且 它 在 圳 中 附近 并 不 存在 ， 只 是 当 SF 波 以 临界 和 角 入 射 到 地 表 使 反射 了 P 波 为 不 均匀 
波 时 才 开 始 出 现 , 详 细 的 理论 分 析 要 用 到 柱 函 数 ,在 解 动力 学 问题 中 还 要 用 到 复 变 隙 数 的 
理论 , 这 里 不 再 介绍 。 但 是 得 到 的 面 疲 的 基本 特性 与 上 面 用 平面 波 的 概念 进行 的 分 析 得 
到 的 结果 完全 相 修 。 但 庄 于 波 阵 面 的 扩散 , 当 > 入 4, 即 震中 距 比 波长 类 得 多 时 ,其 振幅 
按 > 二 规 律 衰减 。 而 无 限 均匀 介质 中 的 休 波 是 按 一 规律 误 威 的 ， 因 此 百 波 因 扩 散 而 造 
成 的 衰减 比 体 波 训 慢 得 多 . 






































;7.2 成 层 介质 中 的 SH 型 面 波 一 一 乐 甫 波 


上 一 节 讨 论 了 询 色 半 无 限 空间 中 的 面 臣 一 一 句 利 波 , 但 实际 地 球 介 质变 复杂 得 多 : 例 
如 地 壳 与 上 地 慢 介 质 的 弹性 性 质 有 明显 的 差别 ,上 地 幅 中 的 波 速 (P 波 约 8.0 公里 / 秒 ) 要 
艳 地 壳 中 的 平均 波 速 《 对 了 波 约 6 公里 / 秒 左 右 ) 高 ,密度 也 大 ,因此 地 考 , 特 别 是 厚度 比 
较 大 的 大 陆地 壳 在 形成 面 波 中 的 作用 应 予以 考虑 。 地 震 观 测 发 现 有 一 种 5E 型 的 面 波 ， 
其 质点 振动 方向 与 地 表 平 行 且 垂直 于 波 的 传播 方向 。 理论 分 析 表 上 明 , 当 横 波束 较 高 的 半 
无 限 空 间 上 履 盖 以 低速 层 时 ， 则 允许 这 种 SH 型 的 面 波 沿 层 传 播 ， 这 种 波 又 称 为 乐 再 
《Leve) 波 。 























一 、 乐 甫 波 的 形成 条 件 及 其 频数 方程 


设 有 庙 久 弹性 半空 间 , 上 面 覆 盖 一 弹性 层 , 宕 摩 为 五 (图 7.4)， 用 这 样 的 模型 来 简单 
地 揣 述 地 壳 和 覆盖 在 地 由 上 的 情况 。 取 x*、y 举 标 轴 在 自由 
表面 上 (s 一 0), * 轴 王 家 向 下 ， 令 屋 中 模 波 速 为 有, 密度 
为 ps 半空 间 中 视 波 速 为 襄 , 密度 为 pj, 且 有 名 二 所, 乐 甫 
波 振 幅 在 度 中 为 V,, 半空 间 中 为 VY;。 为 简化 分 析 , 仍 沽 虑 
平面 萎 的 情况 , 并 令 波 向 * 轴 方 向 传播 , 由 于 考虑 的 荐 3 瑟 
犁 面 玻 ,因此 振动 应 垂直 于 * 轴 朋 平行 于 分 界面 ,其 振动 应 
没 > 轴 方 向 ， 由 $4.2(7) 知 FY. 应 满足 波动 方程 






































:68 
Pp, PP FD 
Hx? Be? Br 
eV, OV, 1 Sp, | 
5 
与 $7.1 完全 类 似 可 得 
FF 一 (4epz t+ Berir)eltn 0<z 所 五 ;] 
VP; 一 站 H, 
其 中 





B= k= 2 


一 VR kis kp 一 三 ， 
tr 


《一 全. 


$7.2 


(1) 


(2) 


C3) 


(4) 


因 要 满足 一 十 % 的 收 敏 条 件 ， 在 WV 中 去 挤 了 e227 项， 而 多 为 波 数 ,< 为 面 波 速度 ， 


(2) 式 应 满足 自由 表面 边 条 件 及 层 与 半空 间 的 界面 的 连续 条 件 


av 
oa 0 当 2 = Uy 
[ef 


La 一 


有 zs Bz ” 
将 (2) 代 人 (5)、(6) 式 化 简 后 得 


P 一 了， 
日 7; HV, 当 了 史 。 
一 - 工 一 一 


及 一 BB 二 0, 
ea 十 BetiH = CetH, 
站 (ea 一 Bevhhi) = — pbCe-td, 
《7) 中 消去 吾 得 
(ep TF esi)— Ce tH ~ (0, } 
人 (ea 一 eh) Crobe tt = 0, 
《8) 中 4、C 要 不 全 为 零 必 须 其 系数 行列 式 为 零 
《ge2 ety), — eb 


pb eb 一 ee ae 














解 之 得 
也 sbH , et eB _ Pop 

CE 十 et Pere 
仔细 的 研究 (10) 式 表 明 , 要 使 (10) 式 成 立 应 有 

ks, kas 
由 (11)、(3) 得 

BiV 息 一 忆 二 i 度 

由 此 《10) 式 化 为 


tanbH 一 pa ， 


Mid 





(5) 


(6) 


(7) 


C8) 


(9) 


(10) 


(11) 


C12)° 
C13) 


二 on/ 一 号 
tan A 育 一 1 一 一 于. C14) 
: my —1 
(14) 式 就 是 乐 甫 波 的 频 散 方程 , 它 确定 w、 多 ,< 三 省 中 任何 二 个 之 间 的 孙 含 关系 ,例如 c 


与 @ 的 隐 含 关系 , 亦 即 “ 是 中 的 函数 , 也 就 是 说 流速 * 与 疾 率 有 关 , 对 不 同 频 率 的 简谱 乐 
南 波 共 波 速 不同 ， 由 于 频 散 效应 ,了 脉冲 型 的 波 在 传播 了 一 段 距离 后 就 散 成 波 列 ， 
































二 、 简 正 振 型 
1, 莘 正 振 型 
解 频 散 方程 《14) 得 














we 一 全 
| Ri 88 
| 为 一 0 1, 2 (15) 


(15) 式 给 出 了 3 与 4 的 对 应 关系 ,由 (11) 知 , 方 程 (14) 楼 有 实 根 ,应 有 








1 二- 志保 (16) 
BB pp 


对 任 一 满足 条 件 (16) 的 人 入, (15) 知 询 有 无穷 多 个 利 与 之 对 应 ,而 每 一 个 KH 值 对 应 
一 种 乐 韦 证， 当 "一 0, 称 为 巷 阶 振 型 乐 甫 被 ;, # 二 # 时 称 为 # 阶 振 型 乐 上 出 波 ， 



































2. 成 止 频 素 
对 * 二 0 的 基 阶 乐 衣 波兰 5 一 机 时, 由 《15) 易 殉 ki- 一 0, 而 有 
2 
kKH = 了 如 —H, 
因此 有 波长 4- oo 或 加 频率 w 一 0. 
对 5 阶 乐 青 波 , 当 主 一 全 时 ， 从 (157 得 
RH = — C17) 
Er | 
又 有 
MH- (18) 
由 (17)、 (18) 
中 一 只 (19) 


170 §7.2 


而 当 元 一 1 时 ,由 《15) 吻 见 有 





RAP 全 00》 《20 7 
由 此 有 
tn —> 00. (21) 
用 《19)、(21) 知 当 有 
1 二 < 之 应 
里 ,应 有 
Om ， 
工 了 工 
站 让 


这 就 是 # 阶 乐 甫 波 的 藏 止 频 率 ， 由 《17) 可 得 到 其 截止 波长 为 




















2 /1 
1—=— Hh, 
或 化 为 无 量 纲 量 
2 1 
4 NA 
a 站 ， 
不 在 在 大 于 此 变 长 的 ” 阶 乐 甫 疲 ， 
7.5 给 由 了 当 B18, 一 1.297， 
2.159 
1 
时 的 基 阶 和 一 阶 所 型 的 乐 靖 波 的 
三 ~ 
a 


关系 曲线 , 浆 为 类 散曲 级 ,图 中 也 给 出 帮 速 度 频 散曲 级 (了 ~ AH) 其 意义 见 57.3, 


3, 位 移 分 市 
讨论 简 正 振 型 乐 青 波 的 位 移 分 布 ， 寺 《7) 中 第 一 式 与 (2) 消去 B 得 
Vi= ACeY: + eb )eiteen = 2A ch bre en rs 3A cos (Bs )eikeot), (22) 
由 (8) 中 第 一 式 与 (2) 联合 消去 C 得 
Vi = Cebareiked 一 2Ach (BH)e Se kee 
= 2AcosCBH)e te Hci en, (23) 









































































































































4 
Te 
晤 
Llu 
| 

| 由 | 

一 

| 

si 

[| | 
上 | 了 
由 
图 ?5 菇 阶 振 型 与 一 阶 拓 型 乐 甫 波 的 和 相 速 度 与 群 速度 曲线 
BfBi = 1.297, pafl = 2.159c 
mf 一 三 
gE = ran -名 二 一 tan 一 -人 全 已 gg 所 到】 (24) 
Hel ez 2 
a 1 
由 (13》 得 
BH= g++ nr, (25) 
将 (25) 代入 (C22)、(23) 得 
CVF), = D, cos [Ge 十 nx) | etkxre0 《0 < 2 < 五 )， 

， Hi (26) 


(Vs = Dicostg 十 nm)e™ mei (FH < gg), 
这 里 D。, 即 前 面 (22)、(C23) 中 的 24,，g 由 (24) 式 给 出 ，(26) 式 汶 # 阶 乐 十 波 的 位 称 公 
式 。 十 此 可 令 有 二 0,1,2-…+: 可 得 各 阶 乐 甫 波 的 位 移 分 布 情况 。 


对 基 阶 乐 崩 被 ， # 一 0 由 C26) 
= c 让 天 工 一 人 
(CFV,h = Do os(g 过] 。 ko 《0<s < 五 )， ca) 




















(CV, 一 Docos EE™ Pat Hpi ket) (CH < 2), 


| = 


so=0 cos( 过 ) 
? sp ‘z=0) 


淹 在 自由 表面 上 振幅 最 大 。 当 
& 一 万 ， cos( 过 _ 
而 有 0 < cosg 之 1, 由 (27) 中 第 二 式 可 风 (V;i% 的 报 幅 贿 z -> oo 而 作 指数 衰减 《图 7.6 


4)). 


= COsgs 
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EE 出 
到 Ta £ 
Cay rw) (ey 
图 7.6 
对 # 阶 乐 南小 ,有 (26) 式 ， 

当 s= 人 0 时 ， 
【Jia 一 Due Ko, 

当 sz 一 总 时 ， 


(CVI), = Dacoslg 十 nn)e kee, 
下 面 求 在 0 之 z < 之 昌 中 


cos [Ge oz) 三 | 











有 否 零点 , 令 
.| 一 28 
eos [C8 + oo) | 0 0<Z<H. (C28) 
解 C28) 得 
2 六 二 十 ], 土 22 (29) 
HT 
由 于 , 0 < < 地 因此 仅 有 和 一 0， 1, 2 ee , C# CO— 1), 才能 使 
me 十 志 
0 < 1， (30) 
Hx 
也 就 是 仅 对 吉 一 0, 1 2 ,Ho 1), cos [e+ nmr) 三 | 的 零点 
mx 十 二 
加 Hm 





于 落 在 04<z 二 吾 范 围 内 , 由 (26) 中 第 一 式 可 见 , # 阶 乐 衣 波 在 层 中 的 位 称 (Vi)。 在 ” 








1 的 位 置 为 

















个 深度 上 波 的 振幅 永 为 零 ， 因 而 又 称 为 # 阶 乐 甫 波 的 节 面 ， 因 此 汗 本 
mx 十 二 
一 2H 一 01;, 2 , (2 — 1) 


(31) 
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图 7.6(a),(5)、《e) 给 出 了 基 阶 \ 一 阶 、 二 阶 乐 十 波 的 振幅 分 布 。 由 图 可 见 基 阶 乐 南 波 无 
节 面 :一 阶 的 有 一 个 节 面 ,二 阶 的 有 二 个 节 面 。 
简 正 振 型 在 振动 站 题 中 普遍 存在 ,例如 对 两 端 固定 的 张 紧 的 护 , 可 能 有 如 图 7.7 中 表 
示 的 各 种 振动 形式 ,这 些 类 型 的 振动 也 称 为 简 正 抵 型 ， 1 
不 同 震源 激发 的 各 阶 乐 甫 波 之 间 的 振幅 比 Do : D : 




















Di 是 互 不 相同 的 ， 但 一 般 总 是 Do 要 大 得 多 , 而 

且 它 的 波长 最 长 ,从 而 因 骸 网 造成 的 衰减 也 小 ,因此 基 阶 

乐 甫 波 经 常 是 最 强 , 最 易于 观测 到 . > 
三 、 小 结 


乐 青 波 的 等 点 可 总 结 如 下 : 


《1) 它 产 生 于 弹性 半空 间 上 覆盖 有 弹性 层 的 情况 ， 
并 要 求 层 中 楼 波 速 度 8 小 于 半空 间 中 横 波 访 束 色 ; /> 
(2) 它 是 SI 型 横 百 波 ， 振动 方向 平行 于 自由 表面 
测 且 垂直 于 波 的 传播 方向 图 7.7 
(3) 其 波束 <。 满足 B& 二 << 记 ， 乐 击 波 存在 频数 ,频数 方程 为 《14) 式 ; 
《4) 乐 甫 波 存 在 许多 简 正 振 型 , 基 阶 乐 青 波 振幅 一 般 比 较 大 , 占 优势 ,在 层 内 无 节 徊 ， 
一 阶 乐 甫 波 在 层 内 有 一 个 节 面 ,a 阶 有 = 个 节 面 
(5)》 基 阶 乐 南 波 波长 范围 为 "< 蕊 < oo， 阶 乐 十 波 波长 范围 为 


了 
:人 一 1 
0 < 一 二 一 一 全 一 ， 
H 


天 


















































因此 高 阶 乐 韦 疲 存在 截止 疲 长 , 阶 致 越 商 , 截 正 恋 长 战 垣 ,但 层 厚 越 大 ,截止 波长 越 长 。 


873 频 散 


拿 到 一 张 远 震 地 震 图 ,特别 是 震源 比较 浅 时 ,一 个 特别 引 人 注 日 的 特点 就 是 地 震 记 录 
的 后 半 部 分 有 长 长 的 波 列 ,分 析 青 明 这 龙 面 法 波 列 ,经 常见 到 的 是 基 阶 乐 甫 波 和 和 基 阶 堪 利 
放 ， 由 于 速度 跑 涤 度 而 变化 , 且 由 于 地 过 与 上 地 上 盟 臣 速 的 明 旺 差别 ,因而 瑞 利 恋 也 存在 频 
散 , 并 B 也 存在 简 正 振 型 ， 上述 观测 到 的 波 列 的 周期 不 是 一 成 不 变 的 ,而 是 有 规则 地 变化 
着 , 对 基 阶 乐 菁 波 和 英利 波 , 一 般 是 周期 前 大 后 小 , 则 局 期 大 的 流 先 到 , 这 种 现象 称 为 频 
散 , 且 称 为 正 频 散 ,如 果 半 期 是 前 小 后 大 , 则 称 为 反 频 讽 ， 





















































一 、 相 速度 和 群 速度 


前 面 讨论 瑞 和 被 和 乓 甫 波 时 ,对 滋 都 给 了 因子 ef 0 一 ex 吧 , 也 就 臣 假 定 它们 是 
简 谐 波 , 而 。 就 是 简 谐 破 同 相 面 的 传播 速度 , 称 为 相 速 度 ， 但 是 实际 上 的 地 震波 是 由 许多 
简 谐 波 准 如 成 的 ,它们 的 频率 各 不 相间 , 旦 频谱 一 般 是 连续 的 ,而 一 些 频率 的 简谱 波 如 果 
它们 的 节 峰 遇 在 一 起 就 会 相互 受训 而 使 振 居 增 大 ,反之 就 相互 抵消 而 使 振幅 城 小 :这 种 受 
































17 本 §7.3 
加 成 的 大 找 惊 传播 的 速度 称 为 群 速度 。 由 于 在 波 的 传播 中 能 量 都 集中 在 大 振幅 处 , 因此 
群 速 度 也 就 下 小 的 能 量 的 传播 速度 . 

二 、 相 速度 与 群 速度 之 间 的 关系 


《1) 假设 有 两 个 简 谐 波 ,振幅 相同 而 频率 比较 接近 ,一 个 为 wm 一 Aw、 豚 一 个 w 十 
Aw， 出 于 存在 频 散 ,两 简 谐 波 的 相 速 度 不 同 ,前 者 为 c 一 Acs 后 者 为 “ 十 Ac。 因 此 有 


















































Ka 二 Au]f 一 se) tttAw— 2 
fii= Ae = Ae , 《1 
ol 
六 二 Ae 一 Ae . (2) 
一 级 近似 下 有 
ke 四 工 乓 上 
(全 (3) 
XA A 
ctAc € 
则 两 简 谐 恋爱 加 后 的 合成 波 为 
一 坟 十 天宇 Ae D2 cos (ao 十 -Ac 一 = a0) 
Ideos Aw [i rl i ND 
7 cos A |， *(- 2 | 
四 
所 1 一 ， 
一 24¢c0sAm | 一 .人 A (4) 
Am 
图 7.8 给 出 了 有 全 加 后 的 合成 波 天 +, 四 的 图 形 ,由 图 可 见 
Fa 一 一 
COS A | 一 > oy] 
代表 被 的 振 往 的 包 络 线 。 而 
一 内 加 (5) 











.Aw 一 ,有 


Um 0 A 一 -上 (6) 
避让 他 在 





(2》 实际 上 地 震波 是 由 许多 频率 不 同 的 简谱 波 相互 聋 加 而 成 ,其 频谱 是 连续 的 ,可 以 
写成 形式 
fx, 1) 一 |- sk)e ed。 (7) 
其 中 gC) 为 波 的 频谱 ， 令 
0 = k(x — ct), (8) 
6 即 为 波 的 相位 。 每 一 个 简 谐 波 都 以 自己 的 相 乏 度 “ 传播 , 面 。 是 或 的 函数 , 即 对 不 
同 波 数 的 简 谐 波 , 其 相 速 度 是 不 同 的 。 这 些 简 谐 波 在 传播 中 相互 干涉 , 而 在 使 8 一 常数 
的 波 数 如 处 ,它们 相互 受 加 而 使 振幅 增强 ,而 8 = 常数 即 








a1I - 
dk 1 9 (9) 
或 - 
0 Nr Rt), 
ak 8 [RC ei)] =* 次 + 一 0， 
或 
x RE) ae | 
zt 如 I 十 | 10) 


(10) 式 表 示 波 数 为 加 的 波 的 极 大 振幅 经 过 + 时 间 后 传 到 了 x 处 ,因此 = 就 是 波 数 为 如 
的 波 的 群 速度 上 U, 即 





de 

dR 

比较 (6) 与 (11) 可 罗 两 者 完全 相同 。，(11) 式 就 是 相 速 度 与 群 速度 的 关系 式 . 
现在 在 大 = 如 附近 展开 《7) 式 中 的 被 积 国 数 , 当 xz 充分 天时， 一般 谱 函 数 z() 在 

一 和 附近 比 指 数 部 分 的 变化 要 慢 得 多 ,并 此 可 设 gC 空 2 和 ); 而 


UU 二 cc 十 下 (11) 











DAA) + 2) 
由 于 (9), (122) 为 
= + CC 
OCK) > Ak) 十 2 i Ro, (13) 





Ke D) =— {aCe 


1 erg 
一 gCko)e ky | eH | 三 
的 








2 
oe 2 Oa) 人 ”宇和 
| Gp Ko)! * 人 。 dx, C14) 
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其 由 
28| > 0 对 应 正 号 ， 



































A i kto 
2 jw 
GAR Nk 一 0 对 应 负 于 . 
利用 
™ cos{ xi)ax 一 = 
2 (15) 
| sin (x dx 一 = 
《14) 化 成 
2 
Ca 人 一 | 人 加 ge 0 {16) 
其 中 当 
a0 
ok? | ko 
对 应 正 号 ， 
a 
GR 
对 应 负 叶 ,而 
dB ia _adU 
dR (人 a 人 dh (17) 
《16) 作成 
3 
Kx, HD = | 人 | Ce [> 
其 中 当 2 > 9 时 对 应 负 号 而 
| ,av dol ,ly dU| ,lav 
| "aw ak | | |. (19) 
由 (19)、(18) 可 化 成 
_ 2x 
fr y= ls | , clo (20) 





当 46 > 0 时 ,对 应 负 号 ， 从 (20) 式 可 见 ,由 于 频 散 ,使 得 随 着 * 的 增 大 , 振幅 以 x 
误 诚 。 而 面 波 是 沿 着 表面 成 柱状 向 外 扩散 的 , 因 扩散 造成 的 误 减 因子 为 ,因此 有 频数 
的 面 波 总 的 哀 威 因 于 为 *'， 这 里 没有 考 虐 豚 收 , 而 无 频 获 的 误 碱 因子 为 ”4， 另 外 | 2 
或 | 人 | 的 大 小 对 波 天 暴 包 的 大 小 世 有 影响 ，| 9 | 直 小 。 即 ~ 曲线 上 的 此 线 针 率 起 
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小 处 , f(x, 1) 越 大 , 即 波 群 振幅 越 大 ， 
但 是 (18) 式 对 人 二 0 处 并 不 适用 ,因为 这 时 《12) 中 的 村 一 0, 因而 对 89(#) 要 








展开 到 (一 名》 项 来 讨论 。 进 一 步 的 理 沦 计算 表明 ,对 4 一 0 处 Kx， 1)oc 于， 如 再 
艺 旧 到 而 波 的 扩散 误 减 , 则 对 56 一 处 的 总 误 减 为 ,因此 裤 速 度 极 值 处 的 振幅 随 中 
冤 的 袜 减 较 慢 , 当 7 比较 大 时 就 会 形成 波 列 中 的 最 大 板 幅 ,这 个 地 方 党 称 为 冯 利 Cy) 大 
人 要， 在 实际 地 震 习 中 , 由 于 震源 激发 画 波 的 激发 频谱 、 不 同 周期 的 波 的 豚 收 因子 不 同 、 仪 
器 的 闫 率 圣 性 等 种 种 的 因素 , 傅 得 波 列 中 的 最 大 振幅 不 一 定 是 埃 利 震 相 ,还 要 结合 群 速度 
的 大 小 及 震 相 的 周期 来 鉴定 . 








37.4 群 速度 和 相 速 度 的 测量 
上 一 节 讨 论 了 相 束 度 和 群 速度 的 概念 和 它们 之 问 的 关系 ， 下 面 介绍 如 何 从 地 震 图 上 
的 面 流泪 列 图 形 来 求 得 它们 
一 、 峰 - 谷 法 


它 是 利用 面 波 访 列 的 波峰 与 波 谷 的 到 时 作为 原始 数据 ， 经 过 适当 的 处 理 后 亿 可 求 得 
群 迪 度 和 相 速 度 的 频 散 曲线 ， 





1 群 速度 的 测量 


(1) 单 台 法 ; 设 有 某 地 震 台 的 地 衬 图 , 其 瑞 利 波 疲 列 如 图 7.9 (a) 所 六. 首先 光滑 地震 
投 济 的 记录 曲线 , 测量 出 光 涓 后 被 别 的 每 个 波 昱 和 让 谷 的 到 时 4、 #12、 1 ; 然后 把 它 
有 有 点 在 到 时 一 一 波峰 序号 的 坐标 图 上 (图 7.9(b)), 作 光滑 曲线 ,就 可 求 出 任意 时 刻 波 列 的 
周期 工 例如 求 : 时 刻 的 周期 只 要 在 :时刻 求 图 7.9 (4) 中 曲线 的 斜率 ,再 乘 以 2 就 是 
该 时 刻 的 周期 ， 肯 将 求 出 的 一 系列 到 时 -~ 周期 的 数据 点 在 到 时 -~ 周期 坐标 图 上 , 作 光 请 曲 
线 后 就 中 凡 求 出 任意 周期 的 到 时 (图 7.9 (ce))， 即 求 得 

i = (TY). 

如 已 知 发 展 时 刻 坟 和 宕 中 中 A, 则 群 速 度 


7)-_ A 
UT) ~ TF (1) 





























得 到 了 不 同 周期 波 的 群 速度 . 
《2》 双人 台 法 : 用 此 法 可 以 求 得 波 列 在 两 台 之 间 的 群 速度 ， 可 以 参照 上 法 分 别 求 出 台 
1 和 人 台 2 的 到 时 ~-… 周期 数据 组 ,然后 点 在 到 时 -周期 坐标 图 上 (图 79 Cd)), 分 六 作出 两 
条 光 潮 是 线 , 对 任 给 周期 T， 作 工 坐标 攻 的 垂 钱 交 两 电线 于 总 4, 则 
LT) 一 全 二 全， (2) 
8 一 站 
共 中 As，Ai 为 两 台 的 由 中 距 。 利用 此 法 时 最 好 赃 中 和 两 台 基 本 上 问 在 一 大 辐 蜂 上 , 如 
相差 太 远 ; 则 不 能 应 用 . 
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2, 和 相 过 度 的 测量 


只 能 求 出 波 列 在 相 邻 不 远 的 两 台 之 闻 的 相 速 度 ， 同时 , 最 好 租 中 各 两 台 也 基本 上 在 
向 一 大 加 弧 上 ， 前 面 得 到 由 $7.3 (18) 式 知 有 


HA, 0 = ACko) cos| Rofl A — cfo)i] 一 和 (3) 








为 确定 起 风 , 这 里 取 了 一 到 当 震 中 距 为 A 的 台 1 在 4 时 刻 记录 到 波 列 的 波峰 《图 7?.10)， 
即 











hla 1) 一 4 eos | AL 一 “<( 和 20] 一 | 
再 由 于 记 到 的 是 波峰 ,因此 
kA 一 所 向 和] 一 元 


上 应 为 xz， 此 处 站 为 拉 时 肇 的 小数 , 而 在 丰 邻 不 远 
童工 
se 的 台 2 的 记录 为 


4 8 2 li HAs 1) = ACKO cos {HLA 
上 Fp - TT 
全 2 wr 一 ED] 一 二 
‘se! 如 在 二 时 世 。 
10124418 


下 


§7.4 


179 


的 值 也 为 ax， 即 对 台 2 在 5 时刻 仿 为 波峰 , 且 这 个 被 峰 就 是 对 1 在 4 时刻 的 疲 妖 在 二 时 














刻 传播 到 了 人 台 2, 则 相 速 度 
< 人士 多 一 马 二 所 
fC 
或 
Tit TN As 一 和 
< 2 ) Gi 4) 
即 所 求 得 的 是 侣 1 工 在 所 了 时刻 波 列 的 周期 7 与 台 2 查 所 时 刻 证 列 的 局 期 7 的 平均 值 听 对 

















应 的 相 速 度 。 这 个 方法 的 关键 是 要 利用 波 列 的 各 和 特点 来 追 纵 同 一 个 相位 , 不 机 钳 认 到 





得 邻 的 被 峰 上 去 ,否则 会 带 来 错误 
电 鞭 求 得 的 相 速 度 是 近似 的 , 进 


























BT = T;,— T, 于 


因此 两 台 同 一 相位 所 对 应 的 周期 良 差 不 能 玉 大 . 
前 面 求 群 速度 时 所 用 的 方法 相同 . 





步 的 理论 分 析 才 时 其 误差 王 比 于 (2 ) , 其 中 











Ta 十 7 
一 让 


而 由 被 列 求 各 时 刻 对 应 的 央 期 的 方法 与 


二 、 数值 计算 法 


记 可 用 数值 计算 的 方法 从 地 震 图 求生 实测 群 











大 的 , 攻 须 借助 于 电子 计算 机 














值 ), 并 可 扩 六 所 测 得 的 周期 范围 ， 





1 群 速 度 的 数值 计算 法 




















速 意 和 相 速 度 的 频 散 曲线 。 计 算 量 是 棚 











与 上 述 峰 -合法 相 比 较 , 数值 计算 法 可 以 改进 测量 的 准确 
度 , 因 为 它 所 利用 的 原始 数据 远 比 峰 - 谷 法 来 得 多 ( 几 - 谷 法 只 利 


























了 波峰 和 疲 从 的 到 时 数 

















测 其 面 泪 的 群 速度 频 散曲 线 的 关键 在 于 浏 量 地震 记 录 








FH 某 一 时 刻 的 优势 周期 ， 为 此 





可 以 在 时 间 威 内 用 移动 窗 分 析 法 吧 来 处 理 变 形 资料 ,就 是 对 面 疲 记录 xC), 取 任 一 时 间 点 
六 以 二 点 为 中 心 将 xCD 苹 以 某 一 窗 孙 数 w(tz), 然后 将 涵 得 的 结果 进行 优 昌 叶 变 换 , 便 可 


得 到 相应 的 振幅 谱 


(Tt 一 用 


oT)w re Aigr|. 
本 


























(5) 





而 振幅 谱 4(7T， 2) 的 最 大 值 处 所 对 应 的 周期 。 便 是 窗户 的 中 心 所 对 应 的 时 刻 * 的 优势 周 
期 。 这 个 方法 的 实质 在 于 取 疲 列 的 某 一 段 , 求 其 振 狂 谱 的 曼 天 值 所 对 应 的 周期 , 便 是 此 让 





询 妖 的 中 心 折 对 应 的 时 刻 的 优势 周期 . 
窗 范 数 可 以 取 如 下 六 数 (图 7.11): 
半 佘 驴 平 方 窗 











《6 
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余弦 尖端 窗 


1, (| < Le, 
10 
2 3 {Hw -一 Ti 
Wa) 一。 cos 五 10 扫 | 私 3 《7 
HH 
0, 1z] > 2 
高 斯 疯 数 窗 
~ ” 1 
Hw 二 
2 (Cm), He 
twatt) = (C8) 
Hw 
10 |z| > 


以 到 时 为 维 坐 标 ， 周 期 为 横 掌 款 ， 在 党 标 平面 各 点 上 宝 出 振幅 谱 4 的 全 ,然后 画 出 了 
值 的 等 值 线 ,通过 等 信 线 中 心 的 曲线 便 是 所 求 的 频 散 曲线 . 
当然 ， 对 计算 得 到 哆 拓 幅 谱 还 要 进行 仪器 闫 






















































































1 率 特性 的 校正 , 窗 隙 数 的 宽度 及 ,应 选取 适当 ,如 
太 罕 , 则 对 周期 的 分 辩 率 较 益 : 如 太 宽 , 则 对 时 间 
，” ”的 分 辩 率 不 好 ， 为 了 保持 对 各 个 周期 有 同样 的 分 
-全 他 淮 率 , 窗 宽 已 。 应 随 周期 的 增 大 而 增 大 . 实际 计算 
0 形 阴 名 ， 窗 宽 与 半期 的 比值 取 了 左右 为 宜 。 移动 
窗 分 析 法 的 方 框图 如 图 7.12 所 示 . 
类 似 地 ,也 可 在 波 列 的 频谱 函数 中 ,以 荣 冰 率 
-部 Be 为 中 心 乘 以 窗 函 数 ， 然 后 求 出 该 频率 在 不 同时 刻 
wdy 的 瞬时 振幅 ， 这 种 方法 称 为 多 重 滤 疲 (multiple 
filtering )551， 
- 、-， 2. 机 速度 的 数值 计算 法 
2 2 没 各 站 记 到 的 面 波 波 形 为 xC)， 其 传 里 叶 变 
图 7.11 窗 函 数 换 为 基 (w); 





号 (om) 二 一 | ree vat, 
可 记 
Xl) 一 ACA, O, weits eo) 
其 中 A、6 为 台 站 的 震中 忠和 方位 笛 , 而 相位 谱 $(A， 9, w) 可 记 为 














$CA, 0, 四 ) 一 下 oo)A 十 和 (8 oo) + Pin 0) + nn, C9) 
其 中 所 oo) 为 波 数 ，qoC98， wo) 为 青 源 的 初 祖 位 ， 四 is(wo) 为 仪 虞 的 相称。 因 优 里 叶 变 模具 
能 得 到 0 到 2x 辣 的 相位 值 , 它 与 实际 的 相位 和 解 可 能 芋 2ar(e 二 0, 1, 2, ), 


设 位 于 同一 方位 入 上 有 两 个 台 站 的 记录 ,这 时 有 
biA, 0 mw) = RCNAL TT hot, oo) 十 中 ofo) 十 2pm， 
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2. 选 取 因 期 了 稀 定 商 党 




















1. 对 记录 取样 s 一 -一 | Huj? 一 RTs 计算 突 酒 歼 
wt 
3 了 ,网 取 到 时 tm 
.校正 零点 染 移 -r+ 
一 | Fl2 时 
可 窗 ze 站 一 代 pm Ten) 
念 姑 一 0 
5. 计 算 传 天 积分 丰 . 求 振幅 种 相位 
-mr 一 Fm 
Fas 一 全 ”Ge 了 et = tan™! [i 
re Pun En [RE 
7 .仪器 频率 特性 校正 
38, 输出 结果 
-一 -Am ~ 人 
Le Pn 


中 mn + Pns 
图 7.12 移动 贸 分 析 潜 计算 方程 图 i 


Pa A 0, wm) 一 下 oo)A3 + 和 (8， aa) 十 Pisa 0) 十 mu. 
将 上 两 式 相 减 得 
bi — bi = RC 一 AD) + Binz — ini t 2Cm — Hn, 
通过 两 台 站 之 间 的 介质 的 面 波 相 速 座 为 
, OA: — 六) 
Cw) REC) 入 一 而 一 (和 加 一 中 — 2 — nx (10) 
如 两 台 仪 器 频率 特性 相同 , 则 ;wz 一 四 sn 


clw) 一 








cf Ai 一 A1) 
pi — Pi — 2 — nx” 人 
如 已 知 相 速 度 的 大 致 数值 ， 则 不 难 确 定 (om 一 #) 的 值 。 对 两 全 站 的 而 波 记 洒 分 别 进 行情 
里 时 变 痪 (用 快速 傅 里 叶 变 换 的 方法 处 理 吧 ,可 分 别 求 得 两 台 的 相位 谱 $; 和 四 

还 可 用 下 述 互 相关 函数 落 求 出 两 台 记 录 的 相位 差 , 得 浊 的 结果 更 好 ， 

设 阿 台 的 协 首 例如 瑞 利 疲 的 记录 的 时 间 图 数 分 别 为 mo 和 x2k?)， 相 应 的 频谱 为 
XiKCa) 和 Ko)，2a(i 和 x2) 之 间 的 互相 关闭 数 为 



































ra — | nC) + ar (12) 

易 证 rz(9) 的 频谱 为 
TC0) — XE)XAo) 一 | ye)ererar G13) 
TC) 一 REC KA) 一 XC) | [Xa eteres, G4) 


其 中 X*(w) 为 了 XCw) 的 复 共 轿 ， 所 以 互相 关 函 数 的 相位 谱 就 是 所 求 的 相信 靶 和 一 由 
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具体 计算 方法 以 汉 这 里 不 再 详 述 ， 


对 7 .5 


$7.5 成 层 介质 中 的 瑞 利 波 、 斯 通 雷 (Stoneley) 波 





一 、 通 过 海洋 的 瑞 利 波 











通过 海洋 的 瑞 利 小 的 形态 特征 、 波 散 性 质 与 通过 大 陆 的 瑞 利 波 有 上 明显 的 不 同 ， 通过 


海洋 的 瑞 利 立 在 周期 为 20 秒 到 16 秒 之 间 有 极 长 














的 规则 小 询 ， 比 通过 大 陆 的 瑞 利 波 要 长 





得 多 。 和 事实 上 , 海源 中 的 水 层 在 瑞 利 节 的 传播 中 起 着 不 可 忽略 的 作用 诲 洋 下 的 地 这 比 














较 慧 ,为 简化 理论 讨论 , 把 海洋 地 壳 和 壳 下 地 慢 的 性 质 平均 化 , 假定 弹 抽 














半空 间 上 覆盖 有 














一 厚度 为 五 的 水 层 ， 所 取 各 参数 见 表 7.1 及 7.13, 仍 在 *z 平面 内 用 平面 立 的 方法 讨论 . 





























水 中 位 移 
省 
(1) 
H91 
WH Bs: 
层 级 波 人 速 密 谋 位 称 函 数 
水 层 允 4 1 中 ， 
半 空间 ts A 中 十; 
空间 中 
B81 _ Bg; Btz Oo 
一 “9 — oF2, = 2 
dx Ds 2 Bz Dx (2) 
水 蔬 压 力 
4. Fpl pi 
二 所 wv, = Cd 
p 1V db a OF 1 65 (3) 
一 + ,由 分 别 满足 波动 方程 
| Sp 十 Dip _ 1 Fp 
i a A Hr 总 = or [ea ’ 
Hp ph 1 8 
和 5 二 可 (人 
* 机 下 ga 十 Sh 1 By 
1. 和 2 有 
图 7.13 由 此 可 将 四 bo、 和 的 解 写 为 
中 1 一 《ee 十 再 ee ea， 
E 一 Ce-ereitr wd) (5) 


由 一 De-beit-en), 
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其 中 











a1 一 VE 一 Rais 二 el = 2 让 一 二 ， 
CE © 
#2 一 VE 一 ad Ee 汪 a (6) 
2 
= VR— AB km. 
pp 
了 条件 为 
疡 一 0 【 当 z 一 人， Vp 0 (2 = 0), 
Hep Hw, Dg 二 
3 站 0, 四 有 3 
《7 GxBs 一 Bi O22 0 H) 
Cora = (6032)2, (2s = HH) 只 Pei 地 = pa [av (7) 
日 oo 一 2 _ 
+ 28 (we Bz Bx: Cs a), 
#1 = 2 中 ad - Oa 十 3 (x 一 五 )， 
Dg Bs 

















将 (5) 代入 (7) 式 后 ， 与 乐 南 波 中 所 用 方法 完全 相同 ， 令 4， B,C, D 的 系数 行列 式 为 
零 , 经 化 简 妇 并 后 最 后 得 


ae ET -2 [VE 区 


PIC 








3.0 站 





































































































由 Pr/pi=3.0 
1 gad = v3 
2.6 1 FI + 
| aei 一 3 
Ee 二 | T 二 
2 于 
过 时 | 一 一 二 一 -| 
-| 1 1 上 
1.8 下 下 ， 
| 上 是 
— : 
,ov 地 i 
加 | 
上 
] ~ 基 阶 振 区 
| | 一 阶 振 开 
0.6l- 
i 
看, 
.1 Lt 二 5 i0 
He 
Y= a ARl 


7?.14 固体 底层 上 的 液体 层 前 两 阶 振 型 的 相 速 度 和 群 速 度 曲线 
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《8) 式 便 为 弹性 半空 间 上 复 盖 有 厚 为 及 的 水 屋 的 增 利 波 方 程 ， 它 决 定 了 瑞 利 疲 的 相 速 度 
“ 与 波 数 一 之 间 的 关系 ,或 。~ wm 关系 , 即 频 散 关系 .图 7.14 给 出 了 由 (8) 式 得 到 


的 这 种 关系 ,但 它 是 用 无 量 钢 的 是 c/a ~ Y 来 表示 的 ， 其 中 
AHe_ He H (9) 
































yY 一 » 
2 Ol A lL Ta 























因此 了 址 大 意味 着 频率 越 高 或 周期 越 小 图 7.14 并 给 出 了 过 ~ 7 曲线 ， 其 中 悟 为 群 速 


度 , 利 用 
Umme+ 4 
4 








可 从 相 速 度 c(&) 求 出 群 速度 (来 . 
看 图 7.14 中 基 谐 瑞 利 诈 的 二 ~ 出线 ， 当 了 一 0 时 ; 郧 4 冷 玉 时 (波长 比 水 层 厚 





莫大 得 多 尹 < 趋 于 半空 间 的 天 利 被 相 巡 ca, 即 当 了 一 0 时 ， 


[3 





-> 和 企 甸 一 092 X3 一 2.76. 
my 机 mi 


当 瑞 简 波 的 疲 长 比 水 层 厚 天 得 多 时 ,水 层 对 共 的 影响 显然 越 来 越 小 ,因此 就 近似 于 兵 存 在 
弹性 半空 间 介质 的 情况 ， 因 此 c ~> cn， 总 之 波长 比较 大 时 就 有 相对 来 说 比较 厚 的 一 层 介 
质 对 波 的 传播 起 作用 , 这 个 直观 的 概念 十 分 重要 , 也 是 容易 理解 的 。 当 了 一 2， 即 1 衬 
日 时 ,ce 司 0.998m， 即 超 于 后 面 还 要 介绍 的 斯 通 雪 疲 的 狼 速 ， 而 基 诈 端 利 波 的 群 速度 册 
线 在 7 了 略 小 于 0.2 处 有 一 个 极 小 值 ,这 里 应 该 对 应 埃 利 震 和 和， 

对 一 阶 瑞 利 疲 存在 截止 频率 on, 也 就 是 只 存在 四 > oa 的 波 , 当 ww 一 时 ( 则 7 一 


7D，c -> 及， (正二 一 鱼 ] 即 趋 于 半空 间 的 模 玫 速 ， 当 wm -> co (或 y -> co) 时 ，c 一 a 
1 el 



























































(或 三 一 1) 即 赵 于 水 中 纵波 速 。 对 高 阶 瑞 利 波 , 当 阶 数 # 越 大 时 ,截止 频率 也 越 商 , 


有 人 研究 了 1950 年 所 罗 门 群岛 地 震 后 道 过 太平 洋 的 瑞 利 被 《图 7.15), 从 地 震 图 作出 
了 群 速度 频 散 曲线 ,并 与 由 (8)》 及 $7.3 (11) 式 推出 的 理论 闫 散曲 线 作 比较 ( 峰 7.16), 理 
论 与 观测 资料 符合 得 比较 好 , 说 明 上 面 的 理论 假设 古 实 际 情 况 的 较 好 近似 。 这 里 得 到 的 
水 深 为 5.57 公里 (图 7.16), 比 太平 洋 海水 的 平均 深度 要 大 1 公里 左右 , 佑 计 这 是 由 于 海 

























































































图 7.15 从 所 罗 门 群岛 震中 经 火 奴 鲁 鲁 ,伯克利 、 峰 森 和 帕 勤 塞 德 各 人 台 站 的 大 加 路 程 图 
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和 之 名 一 - 屋 未 同 结 的 沉积 层 的 影响 ,因此 认为 这 层 沉 积 层 可 能 平均 为 1 公里 左右 . 














1 


的 部 分 ;说 明 上 理 的 理论 考虑 还 有 不 完善 之 处 ,还 不 能 完全 地 解释 观测 结果 。 广 意 


动 到 12 各 局 











期 捐 转 肉 具有 大 振 蛋 的 道 过 天 陆 的 瑞 利 波 到 达 海 岸 过 时 官 


且 是 在 地 震 图 上 一 般 不 容易 找到 通过 海 祥 的 基 谱 瑞 利 波 的 胃 期 从 1 种 到 12 秒 之 间 


| 在 1 
它们 不 以 基 谐 瑞 利 


波 的 形式 继续 通过 海洋 ,由 此 说 明 或 者 工种 到 12 种 周期 范围 的 基 谐 瑞 和 

















! 波 在 阴 型 的 海关 





区 域 虫 证 受 到 很 大 的 误 闫 ,或 者 在 大 陆 和 海江 的 边界 处 受到 阻挡 . 


人 
























































4.8 上 
上 一 
al : 公 里 人 110 名 ,一 理论 关 
4 NE 入、 a © 
| B=4. 外 公里 /种 De— 0 A . 白 立 
ht 
3.it a 于 7 娃 洲 1 a 局 
| ， Es 火 妈 得 沁 直达 
站 六 波 获 曲 上 + 图 森 反 间 
i 9 $ 伯克利 直达 
pA 省 X 怕 殉 利 反 向 
2 二 勒 案 德 直达 
2.0 5% 二 月 勒 潮 德 反 向 | 
1.6 
1.2 
10 15 0 25. 30 35 
周期 ， 秒 
咖 7,156 到 淡 舞 租 角 ,人 上 强 利 ,图 森 , 帕 筋 蛮 德 的 厅 放 路程 天 利 玻 的 观 调 与 得 论 频 散曲 钱 
十 曾 永 远 在 不 停 地 运动 着 , 灵敏 的 是 短 仪 能 记 有 水 到 地 面 的 这 种 注 续 运动 。 其 中 有 一 
炎 , 而 期 在 3 秘 一 9 未 之 间 , 差不多 足 规 则 的 正 喜 形 状 ， 称 为 第 一 类 脉动 ， 全 世界 所 有 的 
台 些 鲁能 记 到 ， 平 均 振 畅 约 为 几 个 德 米 ， 海 岸 附近 的 台 站 这 些 旺 动 大 类 涛 强 ， 有 时 间 达 





100 微米 , 当 隐 近 的 诲 而 上 发 华 风 友 时 ,脉动 会 增强 到 形成 夺 亩 "脉动 妖 ,可 持续 好 几 天 ， 

















然后 过 渐 改 减 . Wp 诲 的 全 站 , 和 如 佘山 ,广州 等 地 震 合 ， 当 台 风 经 过 者 过 的 海面 肝 


会 经 


到 入 


及 公 这 “脉动 暴 。 
性 质 ， 有 人 认为 田 于 海 而 
座 海 区 域 传 播 恢 动 的 能 为 1 
省 温 , 这 地 朋 可 能 属 短 周 其! 
海 处 形成 。 可 能 是 由 于 同一 种 原因 形成 了 对 短 周 


全] 


























4 





了 


























二 、 通 过 大 陆 的 瑞 利 波 


前 面 $ 7.1 中 讲 双 , 均 名 弹性 半空 间 中 





观测 到 的 瑞 利 波 都 存在 频 散 ,不 仪 是 通过 竹 洋 的 瑞 利 波 ; 而 且 传 播 沾 径 全 部 为 大 陆 有 
用 的 模型 过 于 简单 ,不 符合 实际 
电 慨 显著 不 同 , 因此 , 进一步 的 模型 应 假设 弹 





























波 也 存在 频 散 .这 说 明 前 面 理论 讨论 时 所 


壳 中 的 小 带 , 密 度 与 天 上 下 























究 肯 明 , 这 类 脉动 的 质点 运动 轴 迹 与 瑞 利 波 相 似 ; 吐 动 浅 面 让 
上 的 老大 的 对 浊 度 的 压力 产生 辽阳 了 脉动. 
民 微 琵 , 只 有 当 风 皮 进 人 浅水 区 即 所 谓 大 了 
J 王波 性 质 的 脉动 在 海陆 交界 处 受到 了 阳 挡 ,或 者 脉动 
j 哨 利 恋 和 对 脉动 的 阻挡 机 制 ， 


大 佳 架 以 外 的 
FE 架 时 ,脉动 过 会 i 


只 能 在 




















的 亨 利 小 不 站 在 频 散 , 苯 小 ;} 速 与 站 匹 鞠 ,但 党 际 





与 育 利 
事实 上 ,地 
空间 上 上 堵 羡 














情况 ， 
性 半 

















-6 .3 
有 一 层 等 厚 的 固体 后 《图 7.17), 用 厚 为 晴 的 一 层 来 代表 地 索 ， 各 层 的 参数 标 在 图 上 ， 频 
蕉 方 性 的 推导 与 前 面 完全 相似 ,但 现在 成 了 六 阶 行列 式 ,因此 要 复杂 得 多 ,这 里 不 再 列 出 . 
仔细 地 研究 频数 方程 可 得 到 到 ~ 日 的 关系 ,或 令 

















_ 2x _, 2xH/B, 

ke RHe/p 
得 到 * 与 工艺 函数 关系 。 这 个 函数 出 现 两 大 分 支 , 称 为 M1， 村 2。 对 在 地 表 的 质点 运动 
为 后 退 椭 加 型 ,对 可 为 前 进 型 也 可 为 后 退 型 由 介质 参数 


| - 决定 。 图 7.18 给 出 了 在 ps/p1 一 139, /一 3,.147，en1f 

7 | Bi 一 oa/p 一 V 3 的 情况 下 ,Mi 支 和 Mz 支 的 前 两 阶 振 型 

(Min Ma 和 Ma， Ma 的 频 散 曲线 , 其 中 对 的 第 二 个 和 网 

- 二 一 一 标 汉 阶 数 ， 当 2 一 2 肝 ( 归 一介, 仅 MI 支 的 基 阶 振 型 

Bp Ma 的 相 速 度 才 接近 于 半空 间 的 瑞 科 波 相 速度 。 因此 Mw 

1: 就 是 地 震 记 录 中 通常 所 谓 的 瑞 利 波 ， 其 余 的 振 弄 都 存 在 长 

| 波 限 , 且 在 长 波 限 上 的 相 速 度 为 半空 间 中 的 汉 波 速 癌 。 长 

图 了 波 限 也 就 是 相当 于 截止 频率 的 最 小 AH 值 ， 低 于 此 频率 就 

不 能 传播 无 衰减 的 面 波 。 当 满 中 斯 通 雷 波 存 在 所 必须 的 严格 的 条 件 时 ， 在 M3 支 有 项 

加 振 型 ,在 KH 一 oo 时 , 其 相 速 度 接 近 于 0.998m, 称 为 斯 通 雷 波 的 速度 ， 对 于 其 余 振 型 ， 

当 RH -> oo 其 相近 度 接 近 于 层 中 的 横 溪 速记， 图 7.18 也 给 出 了 Mio、Ma Mm、 My 对 
庶 的 群 速度 ,由 相 速 度 求 烙 速度 的 公式 仍 为 $7.3 (11). 
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7.18 ” 半 老 限 弹 人 性 固体 上 的 弹性 户 的 面 法 波 获 曲线 
wl Pr 一 wz By = V3 Pa 站 一 3147: op = 1.39, 





利用 通过 大 陆 的 瑞 利 波 ( 即 对 wo) 可 以 研究 地 壳 构 造 , 将 实测 的 产 散 曲线 与 由 理论 推 
出 的 理论 频 敬 曲线 相 比 较 , 可 以 了 解 地 壳 构 造 的 情况 及 各 层 的 弹性 参数 和 厚度 。 作 资 料 
对 比 时 可 以 利用 相 速 度 或 群 速 度 的 资料 ， 











Eu 
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M; 波 又 称 为 前 切 型 还 利 波 , 它 并 不 经 营 出 坝 , 因 此 不 如 瑞 刊 法 《Mw) 那样 重要 ,通过 
大 陆地 壳 的 瑞 利 波 才 有 剪 切 型 的 这 一 分 支 。 有 人 曾 利用 它 的 频 散 曲线 来 帮助 对 比 确定 地 

况 的 厚度 ,一 般 它 的 周期 为 8 一 15 秒 ; 群 速度 在 4.2 一 3.5 公里 /种 之 间 ， 

大 陋 邮 壳 的 表面 少时 可 有 相当 厚 ( 达 数 公里 ) 的 沉积 居 , 它 的 速度 一 艇 比较 低 , 可 以 用 
这 种 低速 沉积 层 的 影响 来 解释 通过 大 陆 的 瑞 利 波 的 短 周期 尾 波 中 

大 陆地 索 十 分 复杂 ,由 于 地 壳 的 分 层 结构 、 速 度 、 密 度 分 布 的 不 同 , 频 散 曲线 之 间 有 很 
大 的 共 别 ,对 高 阶 渗 利 闭 和 对 型 的 玻 ， 它们 的 频数 曲线 部 挤 在 一 起 , 更 增 扣 了 对 波 列 性 
奈 上 鉴定 的 册 礁 ， 



































三、 斯 通电 (Stoneley》 波 
前 看 讨论 通过 海洋 的 瑞 利 波 的 频 散 曲线 时 提 到 , 当 7 一 00 ( 即 去 一 0) 时 ,英利 波 
的 相 术 度 < 一 0.998am, a 为 水 中 纵波 如, 这 时 应 称 为 斯 通 重 波 ， 这 种 该 可 以 大 在 于 闪光 
和 人 全 站 上 ， 它 的 掀 幅 在 国体 和 流体 中 都 随 状 岗 开 界面 距离 的 增 
A 去 指数 衰减 当 亲 0 时 ， 厚 为 HH 的 水 层 就 可 以 在 做 半 无 穷 空 间 全 部 为 水 ， 因 此 
二 一 0 就 相当 于 半 无 近 所 体 和 该 体 相 接 的 情况 。 海底 为 斌 源 地 震 经 常 可 激 起 周期 为 1 


秘 左 右 的 滤 列 , 称 为 工 赫 相 , 有 人 认为 工 震 相 可 能 是 上 的 新 近 吉 
述 的 通过 海洋 的 斯 通 雷 波 和 水 中 的 通道 波 (Sofar 波 ) ”3 Re 
议 合 作 月 的 结果 ， - 
当 两 种 性 质 林 同 的 尘 无 穷 扎 体 相 接 时 ， 在 介面 上 7 
也 可 能 存在 斯 道 起 波 ， 其 变速 比 介面 两 侧 的 任何 一 种 
图 体 的 横 波 迹 都 要 小 些 ， 但 这 时 必须 对 固体 的 性 质 有 41 
相当 严格 的 限 笛 , 否则 这 种 波 太 能 部 在 ， 图 7.19 给 出 


























































4aar 一 了 


ja pa =l, 





了 斯 通 尖 法人 允许 存在 的 条 件 , 图 7.19 是 在 I 人 
4 pii ps 
pi pa 图 7.19 








奖 条 件 下 给 出 的 ,也 就 是 假设 介 徊 两 侧 都 屋 泣 检 固体 , 对 曲线 4 之 # 之 间 的 每 一 个 鼎 与 
2 
4 值 , 十 通 雷 变 都 允许 存在 . 


Ep 














四 、 多 层 弹 性 半空 间 中 面 波 的 频 苑 方程 


我 们 来 讨论 一 般 的 # 层 弹 性 半空 间 { 图 5.11) 中 面 波 的 频 散 方程 ， 前 面 $ 5.4 中 我 们 
己 各 沦 了 多 屋 暗 性 料 空 间 对 平面 人 射 小 的 响应 ， 上 其中 55.4(50) 式 给 出 











Fre= (ft Tt Ta) — Ct a) a+ a), } (10) 
Py = Jss + Jos. 
而 i; 的 定义 可 参见 前 面 的 $5.4(46) 式 ， 它 是 各 层 的 弹性 常数 、 太 厚度 、 澡 频 率 w 及 波 








数 帮 等 参数 的 函数 ， 因此 Fx 和 FL 也 是 这 些 参 狐 的 国 效 ， 因为 Fg 和 Fi 是 锡 和 ww 的 通 
数 , 因 此 下 证 将 它们 分 别 记 为 Fg 友 ， wm) 和 F(R,, a), 
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由 $5.4C10) 式 知 , 当 之 hos 祈 wn 时 ,4s 和 3 均 汶 实数， 由 $5.4(39) 臣 环 瑟 六 
的 入 全 部 为 实数 ,而 层 嫩 隆 ws 的 各 和 分 量 全 部 为 实数 ,因此 
d= El as Ga 
的 各 分 量 金 部 为 实数 ， 丰 (1) 可 知 在 下 > hos > 的 条 件 下 ， Fr(% wm) 及 Fi( wm) 取 
因为 当 丰 关 gen 之 ow 时，as 和 5 淘 为 实数 ， 折 以 当 一 oo 有时, em 和 ers 均 落 寺 
无 穷 天 。 这 显然 是 不 合 汇 穷 远 处 波 的 有 限 性 要 求 的 ， 因 此 在 $ 5.4f18) 式 中 ,应 有 
太一 站 一 敢 一 0. 


但 $5.4(49) 式 给 出 自由 表 认 的 位 移 分 晕 谱 可 表达 为 


UC0) 一 Fe [Oy 十 Ja)at — Ch + 了) 于， 


2 
U5C0) = Fe wy [Cat et — Cat fa)at], (11) 



































U0) 一 Few) c+ 


由 (11) 可 见 , 在 之 ss 的 条 件 下 【永远 有 fr。 > s》， 和 如 晶 求 自由 故 面 的 位 箭 分 晤 详 不 
等 于 零 , 见 如 要 求 Uat9) 志 0, Up(0) 关 0, 则 应 有 
Fx(h, wm) = 0, (12) 





如 果 要 求 UeC0) 所 0, 则 应 有 
Fi o) = 0. (13) 
在 太 >> on 条 件 下 得 到 了 由 Fat%，w) 一 0 所 给 出 的 波 数 下 与 频率 o 之 间 的 关系 , 称 
Fa(，%m) 一 0 为 多 层 弹 性 半空 间 的 瑞 利 波 的 频 散 方程 ， 由 (11) 式 可 见 与 Fa(h, wm) 一 0 
相应 的 位 移 分 最 谱 是 UsC0)、Up(0). 也 就 是 说 ,位 移 的 方向 保持 在 人 射 平面 内 ,这 正 是 南 
利 波 的 特征 ， 又 由 于 叶 一 闪 一 中 一 0, 因此 由 $5.4(18) 式 得 到 
太一 ke， fm be f= cre {14) 
将 它们 代入 位 移 谱 的 表达 式 $ 5.4 (17) 式 ,可 见 至 少 在 第 = 层 , 即 至 少 在 弹性 半空 间 的 那 
一 屋 中 ,让 的 位 移 振幅 起 随 深 度 x 的 增加 而 作 指 数 衰减 的 。 这 正 是 面 波 的 一 个 主要 特定 ， 
因此 ,与 《11) 或 (12) 式 相对 应 的 波 是 面 波 ， 
同样 在 > foo 的 条 件 下 ;由 (13) 式 FA,a) 一 0 给 出 了 变数 下 与 中 之 间 的 关系 : 虽 
《10) 式 可 见 , 所 对 应 的 波 的 位 移 方向 是 河 着 C 基 沿 善 @, 方向 的 ,从 前 面 的 讨论 可 见 , 这 种 
波 至 少 在 第 ” 层 的 半空 间 中 位 移 龙 随 深度 = 增加 按 指数 衰减 的 ( 呈 接 e-%* 规律 嘉 减 ) .这 
些 正 是 乐 表面 波 的 特征 ， 因 此 称 F.C%, w) 一 0 为 多 层 弹 性 半空 间 中 乐 骨 波 的 频 获 方程， 
而 称 所 对 应 的 面 波 为 乐 甫 波 . 
由 (10) 式 , 瑞 利 疲 的 频 散 方程 Fa(%,w) 一 0 又 可 二 为 
auto ht 
Jut da tt Jy 
乐 甫 波 的 频 散 方程 R(X w) 一 0 又 可 写 为 
1s = — Js. (16) 
由 于 波 的 相 速 度 < 一 因此 (12)、(13) 式 也 给 出 了 璃 利 波 和 乐 甫 波 的 相 速 度 < 




































































(C15) 
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4 与 频率 a 之 间 的 关系 . 
为 了 冰 得 瑞 利 波 在 自由 表 碟 上 的 垂直 位 移 谱 和 水 平 位 移 谱 之 比 ， 可 讨 沧 $5.4(48) 


式 ; 因 为 现在 及 一 0, 


记 

















汉 的 位 移 分 量 谱 之 比 

















拒 其 中 闫 两 式 相 如 德 可 请 去 ox, 得 





TO _ _ nt hh {17) 
Us(0) Tut a 

or fu 十 Ja 

下 一 -HL A I3 


再 由 $5.4(14) 式 知 , 县 一 ictres, 下 一 ee。 由 此 得 到 月 由 表 而 上 = 方向 和 * 方 


To) = iK, 《19) 


前 面 已 提 到 ,在 不 > ks 的 情况 下 , J;; 的 全 部 分 长 均 为 实数 入 . 由 《18) 式 可 见 ,此 时 
亦 鸭 实数 值 ， 由 (19) 式 可 见 , 当下 之 0 时 ,x 方向 的 位 移 比 * 方向 的 位 移 超 前 了 这 














时 与 记 表 而 上 的 质点 

多 层 弹 性 半空 间 的 情 

但 是 只 要 是 天 利 波 ， 
十 





元 
让 


本 
前 面 4$ 7.4 中 说 有 








运动 的 胃 迹 为 后 退 的 椭圆， 当下 盖 0 时 , 则 为 前 进 的 固 图 因此 在 
议 ; 对 于 玉 利 波 自 由 表 列 的 扶 成 的 运动 轨迹 有 可 能 成 为 前 注 的 椭 回 . 
其 自由 法 面 质点 运动 的 水 平方 向 的 位 移 与 王 交 方向 的 位 移 相 位 一 定 












































j 了 通过 地 震 记 菏 求 得 面 波 的 相 玉 度 和 倍速 变频 散曲 线 的 方法 ,本 池 














交 交 述 了 多 屋 暗 性 半空 








间 中 瑞 利 波 和 乐 靖 小 的 王 论 频数 曲线 (由 C12)、 (13) 式 可 得 到 这 















































却 频 散 | 出 级, 即 Rw 
曲线 。 将 玮 论 册 线 与 








[1 








线 )， 可 以 给 出 各 祁 成 层 地 壳 及 上 地 蛋 模 型 , 求 得 面 波 的 理论 颇 获 
实测 遇 线 比较 ,不 断 邓 调整 地 壳 和 上 地 卓 模 型 ,使 理论 与 实测 尽 可 能 














吻合 ,就 可 以 求 得 地 过 和 上 地 蛋 的 结构 , 兽 用 这 种 方法 对 我 国 的 地 性 结 谢 作 过 研究 ”0 ， 





$7.6 短 周 期 面 波 、 导 波 





短 周 期 本 渡 是 通 
的 面 波 中 一 般 汕 有 它 
少 人 提出 了 许多 种 短 





























重 过 大 陆 型 (包括 沿海 大 陆架 ) 地 这 的 地 震波 所 特有 的 震 相 ,通过 海洋 

















5 们 ， 月 1952 年 它们 开始 在 地 震 图 上 受到 人 人 站 的 注意 和 研究 以 来 ,不 
周期 面 波 的 震 相 ,这 里 只 择 要 介绍 ， 











鸣 一 史 一 上。 08 一 10.5 




















图 7?,20 1967 年 12 月 3 日 江北 束 鹿 南 地 震 0:04-05-48 【北京 时 ) 


兰州 台大 式 仪 记录 ， 人 名 一 3.3?，At 一 23.11 
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一 、 上 。 震 相 
它 的 特点 是 初始 尖锐 , 周期 为 1 一 5 秒 , 在 水 平分 盟 上 经 常 作 为 连续 的 短 周期 波 列 车 
加 在 长 户 期 的 乐 甫 波 波 列 上 ， 但 它 在 僵直 分 明 . 上 也 有 清 败 的 初 动 和 波 列 , 这 点 是 与 乐 此 
波 不 同 的 ， 工 , 波 浆 可 分 为 La 和 Ze 两 个 震 相 ，Lsi 速度 约 为 3.5 一 3.6 公里 / 秒 ，Laz 约 
为 3.3 一 3.4 公里 / 秘 ， 这 都 是 根据 初 动 算 出 的 速度 ; Lg 一般 比 Lai 的 振 馈 要 小 些 ， 它 们 
随 震 中 中 的 增 大 识 减 较 慢 , 















































二 、 有 。 震 相 
表现 为 尖锐 的 初始 ,记录 开始 部 分 往往 表现 为 僵 防 冲 、 天 振幅 、 表面 质点 的 运动 轨迹 
为 后 退 的 醋 贺 ,与 瑞 利 波 相 同 。 和 L* 一 样 , 随 肾 中 距 的 增 大 衰减 较 慢 ,由 初 动 算出 的 平 沟 
波束 为 3.05 公里 / 秒 诺 右 ， 局 期 为 3 一 12 秒 ， 并 且 经 常 表现 为 反 流散 ， 即 小 周期 的 波 完 
到 ， 

















三 、 上 : 需 相 
这 基 瑞 典 的 巴特 《Bith) 在 1957 年 提 册 的 ; 它 是 5 型 的 访 , 速度 为 3.79 公里 / 秒 ， 
相当 于 地 党 底层 的 了 波 波 速 ,周期 在 5 秒 以 下 , 振幅 随 震 中 距 也 嘉 减 较 慢 , 但 这 种 小 不 邹 
分 辩 , 不 如 工 -、R， 清晰 。 ” 





四 、 xXx。 震 相 


它 是 在 P 波 之 后 5 被 之 前 的 波 列 ,振幅 比较 小 ,周期 为 1 一 6 秒 , 平缓 的 起 始 , 速度 为 
5.1 公里 / 秒 ,振幅 随 震 中 距 的 增加 也 衰减 较 党 ;我国 东部 的 地 震 在 东部 的 台 站 有 了 时 记 它 记 
得 较 好 ,但 <r 并 不 经 常 出 现 。 

主要 的 短 周 期 面 波 就 是 上 述 几 种 , 其 中 最 主要 的 是 上 4 和 Re， 短 半 期 面 波 是 天 陆 型 
地 过 结构 所 特有 的 地 震波 ,当地 震波 通过 的 路 径 上 有 150 公里 以 上 的 海洋 型 地 索 时 , 短 用 
期 面 波 便 受 阻 而 涉 能 通过 , 当 它们 通过 山脉 地 区 时 也 受到 意 烈 的 衰减 , 因此 er、Rz 能 否 
顺利 的 通过 成 为 区 别 地 壳 结 构 及 其 性 质 的 重要 标志 ， 我国 台湾 地 区 的 地 震 在 我 国 各 地 震 
全 站 都 能 记 到 清晰 的 Ls 和 Rs 波 列 , 说 明 台 湾 海 峡 是 大 陆 型 地 项， 

由 于 在 5° 一 25° 范围 内 为 P、5 被 的 影 区 , 特别 对 5 讼 的 鉴定 更 为 困难 ， 而 在 这 一 里 
中 素 港 围 内 , 通过 大 陆地 索 的 Ls、 Ri 的 初 动 经 常 十 分 清晰 ,因此 可 以 利用 它们 例如 用 上， 
与 了 让 的 到 时 其 来 确定 震中 距 ， : 

关于 Ls、 Rs 等 玻 列 的 性 质 ,目前 还 有 争论 ,一 和 看 法 是 认为 它们 是 高 阶 面 波 ,而 其 起 
始 是 对 应 高 阶 面 波 频 散曲 线 的 群 速度 极 值 处 (图 7.21)， 高 阶 面 波 十 分 复杂 , 有 高 阶 乐 甫 
波 , 高 阶 瑞 利 波 、M: 波 太 岗 谷 于: 波 , 它 们 的 频 喜 曲 线 经 常 交 错 在 一 起 ,相互 重 玲 ,而 随 着 
地 壳 结构 参数 的 不 同 ， 它 们 的 频 获 曲线 的 位 置 也 不 局, 因此 比较 难以 确定 上 4、 Rs 与 这 些 
高 阶 面 焉 的 基体 对 应 关系 。 也 有 人 认为 ,由 于 地 而 低速 沉积 层 的 影响 ,使 基 阶 乐 肃 波 和 英 
利 波 的 群 速度 频 散 由 线 在 5- 了 7 图 于 出 现 比 较 宽 的 半 坦 的 一 段 ， 有 时 其 至 出 现 友 流散 段 
《图 7.22 中 48 段 ), 因此 比较 宽 的 一 段 频 带 的 波 就 会 几乎 同时 到 达 , 形 成 Lr、 Rs 的 尖锐 
初 至 。 总 之 ,这 一 类 看 法 认为 它们 是 面 波 的 一 种 。 
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§7.6 
U . 
i 
工 。 (9) 
去 (3 4 
B 
TT T 


图 7.21 高 阶 面 小 频 散 曲线 图 7.22 基 阶 面 疲 频 版 曲线 

而 奶 一 种 看 法 认为 它们 是 地 帝 低 速 层 中 的 导 波 。 设 地 索 中 维 ( 模 ) 波 甩 度 随 深 度 = 的 
分 布 如 图 7.23 中 Ca)、(5) 所 示 , 则 就 有 相应 的 如 图 7.23 中 (a)、(8) 所 示 的 地 震 射 线 , 一 
部 分 该 的 能 量 就 会 被 限制 在 低速 通道 内 ;而 水 平 传播 ， 因 而 拔 幅 诬 减 较 慢 ， 从 而 称 之 为 导 
省 . 有 人 还 具体 提出 了 地 过 内 速度 分 布 的 模型 和 对 Ln、 Ls 传播 道道 的 设想 ， 大 量 事 生 
证 明 , 在 海洋 中 ?00 米 一 1300 米 处 有 一 个 声波 速度 的 低速 区 ， 声 臣 能 在 此 区 问 内 传播 很 
远 ,形成 所 谓 声 道 波 (Sofar 波 )， 地 震 学 上 称 为 工 震 相 ， 出 此 声波 通道 联想 到 Ls、R, 是 
否 也 是 地 壳 中 低速 层 的 遵 道 玻 或 称 为 导 波 ， 



































表面 
一 一 
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莫 牌 界面 
ta) 
表面 
下 | 一 A 
嵌 r 
莫 焉 界面 
(Bb) 
图 7.23 


《只 由 速度 梯度 所 形成 的 让 导 《5) Lt 波 可 能 的 形 起 机 出 

非 均匀 介质 中 波 的 传播 埋 论 十 分 复 架 ,如 果 在 一 个 波长 范围 内 介质 的 ea. 的 变化 

不 可 忽略 , 则 上 了 波 和 5 小 将 丈 相 艳 合 ,四 而 不 可 能 将 它们 之 间作 出 明 亚 的 区 分 ,目前 导 波 
的 解释 还 只 是 定性 的 简单 多 象 。 





























第 八 章 震源 与 地 震波 


震源 在 发 党 前 后 的 物理 过 程 特 别 是 应 力 的 积 到 与 番 放 过 程 是 地 震 研 究 的 一 个 重要 方 
醒 , 对 于 研究 地 震 预 报 问 题 更 为 重要 ， 地 去 臣 的 产生 与 发 展 和 对 的 物理 过 程 有 密切 的 关系 、 
对 各 类 地 震波 《 体 讼 、 面 攻 ) 的 各 种 特性 进行 系统 的 研究 有 助 于 我 们 了 解 震 源 的 情况 ， 目 
前 这 方面 的 研究 工作 发 展 较 快 , 不 可 能 一 一 介绍 , 这 里 促 气 出 一 些 蔡 础 的 问题 ,使 大 家 对 
震源 与 地 震 站 的 关系 有 初步 的 了 解 , 

这 方面 的 问题 即使 用 最 简单 的 理 沦 简化 模型 ,其 数学 推导 也 是 十 分 繁复 的 ,用 到 的 数 
学 工具 也 比较 多 。 阅读 时 希望 能 着 重 了 解 在 什么 样 的 理论 简化 茶 件 下 , 得 出 什么 样 的 结 
果 ; 了 入 及 求解 过 程 中 的 思路 ， 


88.1 球 腔 爆 炸 的 地 震波 


这 个 问题 与 炸药 爆 碳 , 地 下 核 爆 炸 产 生地 震波 的 间 题 有 直接 的 联系 ， 有 人 提出 , 某 毕 
深 震 是 由 十 地 下 矿物 的 突然 相 变 而 造成 地 下 压力 的 突 增 ,如 果 这 个 楼 型 正确 的 话 , 则 与 球 
腔 爆 炸 间 题 有 相似 之 处 ， 

在 均 句 介质 中 挖 一 球形 空 腑 , 装 入 炸药 引 澡 , 则 煤 炸 时 产生 的 高 压 均匀 地 加 于 空 腔 球 
壁 上 上, 由 此 产生 了 弹性 波 传 播 到 局 膨 介 质 中 声 。 实际 上 一 般 爆 炸 总 能 引起 腑 壁 的 永久 性 
破坏 ,这 就 率 涉 到 非常 性 间 题 , 激发 的 波 将 不 是 弹性 而 是 冲 激 波 , 但 我 们 总 可 找到 一 个 半 
径 为 mm 的 球面 ， 在 这 个 球面 上 不 发 生 非 弹性 形变 ， 设 这 个 球面 上 压力 随时 间 的 变化 为 
ao。 下 面 将 研究 所 激发 的 弹性 波 与 以 癌 为 半径 的 球面 上 的 压力 (CD 的 关系 , 如 果 球 腔 
足够 大 而 装 葛 量 又 十 分 小 ， 则 腑 壁 上 也 仅 发 生 弹 芒 形 变 , 这 时 以 ro 为 半径 的 球面 就 是 球 
腔 壁 ， 

显然 在 球 对 称 的 压力 pCz) 的 作用 下 , 介质 将 产生 球 对 称 的 无 旋 浅 ,而 不 能 产生 无 散 
滤 , 也 就 是 只 有 了 小 , 不 产生 5 波 , 这 一 点 后 面 还 要 讨论 ， 因 此 其 位 移 函 数 为 $6, 而 位 移 
为 

































































































































































站 一 HrEtyys (1) 
[a 
rT 30 (2 
其 中 tw 为 向 径 方向 的 单位 矢量 ,这 里 党 标 原 点 皮 在 球 腑 的 中 心 ， 外 应 满足 波动 方程 
>， 工 中 
Vo om oF” (3) 
拉 氏 算 符 V5 在 球 坐 标 下 的 下达 式 为 
2 工 0 2 中 1 如 (sin 站 由 1 Bh 
9 +: Or ( Hr ) + risind B89 ( 9 9) + risin’d Op" (4 


由 于 中 是 城 对 称 的 ,因此 


$8.1 193 


《47 化 为 








2 一 去 日 [20 工 他 ; 
Vp "= ar 由) (5) 
(5) 代 人 (3) 可 得 
包 5 (r 的 一 二 总 (Cr 的)， (6) 
方程 (6) 的 通 解 可 写 为 
ji 一 一 (+ 
$lrs 0) ( :> )， ; ) 07) 





记 , 五 可 为 任意 连续 孙 数 , 五 代表 辐射 波 , 代表 集 请 被 ， 因 此 应 取 无 而 弈 去 志 , (3) 的 球 
对 称 通 解 为 


4 人 一 作 一 二 人 Cs) 


下 曾 讨 论 边 条 件 , 边 条 件 有 两 个 , 一 个 是 + 一 ro 处 的 压力 为 基站。 另 一 个 实际 上 上 与 初始 
条 件 有 关 ， 因为 当 爆 炸 开 始 前 即 1 过 99 阿 , 7 让 富 0, 由 此 ;plr; 三 0, 而 1 二 + 
时 刻 , 波 前 位 置 满 足 方 程 

















而 当空 ro 十 af 处 仍 有 
zy 0 $lr, D0 (+ i), C10) 
由 于 位 移 及 位 移 函 数 连 续 性 的 要 求 , 所 以 4102 式 中 对 7 的 条 件 中 加 上 了 等 号 。 因 此 在 小 
前 (满足 (9) 式 ) 上 位 移 和 位 移 函 数 部 为 零 ， 因 此 有 
ar| 一 一 pa), 
中 Cr 2) 


ur, | 2 0, 





C11) 


C10) 中 pCa) 取 负 号 是 设 pl#) 盖 0, 而 按照 应 力 的 符号 规定 ,压力 总 是 取 负 值 ， 测 弹性 力 
学 知 , 应 力 张 曼 在 球 谷 标 系 中 的 分 是 




















on = M0 + 2pen = 1V26 + 2p Se (12) 
(2) 代 和 人 (12), 并 利用 波动 方程 (3) 得 - 
一 和 人 2， C13) 
将 (8 代 人 (13) 再 一 起 代入 《10) 3 
4 到 2 p(y) + 和 DT 从 1 一 一 5 (14) 


C14) 式 可 化 为 单 自 人 即 二 阶 下 齐 次 党 激 分 方程 
fC) + 2400f C2) + wd) 一 cp， (15) 





其 中 


而 a、8 就 是 纵 、 模 波 速 (15) 式 的 齐 次 通 解 为 
ft) = eben A cos wi + B sin of), 


其 中 
Ww = cwop vl 一 在 , 
(15) 的 韭 齐 次 特 解 为 
hn 一 工 cplr)e suo) on w(t 一 Far 
ww .0 
一 = et 上 Termotsinotz — rAd, 
因此 (157 的 解 应 为 
f= fl + AO = esl A cos wt + Bsin wr) 
十 全 eh | pr er sin w(t — Tdr, 
wo 0 
当 
ptt) = pit), 
其 中 
li>0 
RO 一 | 0 1<0, 





来 求 位 移 场 。 多 (19) 代 人 (18), 经 过 分 部 积分 运算 可 得 


一 > # 
有 一 eeoot icosof Bisinw)— Porn 。 
0 


(20) 中 的 常数 41、B, 可 由 波 前 的 条 件 (11) 决定 。 利 用 (18)、(2) 可 使 (11) 化 为 

















0 | 
| 全 1 . 1 
uC, 4) Pd 一 字 1 了 (0D 一 KD 一 0， 
将 (20) 代入 (21) 得 
Ai— Ps ~ 0, whi— hwodi = 0, 
poo 
由 此 
A 一 pars B= pori i 
#8 4 多 二 并 
如 引入 
7 一 70 


T= 


和 8.1 


(16) 


(17) 


(18) 


{19) 


(20) 


(21) 


(22) 


(23) 
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8a.l 
则 位 移 
0 af [TI .1 
mB so 2A) SA AY), 04) 
海 (22) 仿 入 (20), 再 一 起 代入 (24) 可 香 
在 -2 {2 一 Sin er 
" 4 tr 
二 全 E 一 EE ee Gn Cir 十 | #07), (25) 
F 册 十 下 
其 中 
站 一 a +e, 
T 呢 C23) 式 , 对 泊 松 加 体 , 有 和 一 ni, 则 
Poro {ro /TH (2 20 | 
He {V2e in 人 r) 
rz 3 -zf ， 2 2 _] /一 “ 
ra #7 sin (S22r + mrt V3) H{rY. (26) 








(25) 或 (26) 代入 《1) 便 得 位 移 向 量 场 ， 从 C25)、(26) 看 到 位 移 场 包括 蝴 项 , 一 项 正比 于 
名 ~- 项 正比 于 号 当 + 风 阅 时 , 即 在 足够 远 处 ,可 乱 略 号 项 ,得 





























pi 广度 < 
Hr ~ £ Ht sin wT, (C27) 
2 二 站 
1.0 1.0 
0.8 0O.B 
和 0.6 0.6 
尝 0.4 六 0.4 
0.2 和 ,2 
012345 62 Te 012345 62 3 I 
< 1 - a 
3rp ' 3n 37 
2 2 2 we, 
os rim 0.5F iA 
如 .4 He 
0.3 DD. 
看,2 眉 。2 
0.1 DO. 
委 0 
。 0.1 .1 
一 .2 - —0.2 = —0, 
[和 O1234562 Te OlZ23456 oT 
(a) 37 chy 3 1 Ce) 3rg 
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其 中 心太 TT 见 《17)、(16) 及 《23) 式 ， 

当 pCa) 为 其 他 形式 的 蚤 数 时 ,可 用 同 法 求 出 (18), 再 放 波 前 条 件 (11) 式 定 出 任意 
常 效 4 科 了 来 . 

终 8.1 给 出 了 几 种 压力 函数 下 远离 震源 处 的 振动 。 图 中 上 茄 的 三 个 疼 代 表 作 用 于 潭 





























壁 的 压力 ,下 面 的 三 个 图 为 机 应 的 位 移 。 其 中 压力 函数 分 别 为 
CD 20 = 
CO pO oo 
OY oo- 





再 看 (25) 式 ,由 于 其 中 有 指数 项 | 训 ”2 全， 可见 报 动 赛 直 和 快 ,经 过 -次 
往复 运动 振动 就 为 原来 的 a ”= 0.012 因此 实际 上 只 有 一 次 往复 运动 ， 由 (17} 及 (16) 


式 ,; 振 动 圆 频 举 
om ovVI 2 ite 20 (28) 
rnp Na 二 28 3ro 


也 喇 是 wc 一， 但 知 ro cc 装 药 量 , 因此 爆炸 越 天 , 记录 到 的 纵波 频率 越 低 ， 对 于 天 然 地 
昌 
































赴 也 有 类似 现象 ,一般 地 震 越 大 ,记录 到 的 体 波 频率 越 低 . 
前 面 指出 ,在 球 对 称 的 压力 作用 下 , 不 能 产生 无 敬 滤 , 也 就 是 不 能 产生 5 该 ， 域 在 引 
人 位 称 势 下, 而 无 散 波 的 位 称 记 












































us—v XxX”. (20) 
在 球 坐 标 下 (29) 式 可 写 为 
。 如 ， 1 Bw, 
2; 一 如 X 负 一 民 (6 sin0 一 ea) Lier 十 工 | 二 tr 


























in 日 7 Lsing Bp 
已 - i dp. | . 
Br Co)| tin 十 2- (re) 一 | 下 (C30) 
由 于 问题 的 对 称 性 ,显然 应 有 ge 一 加 一 0。 并 有 
Dp, 一 Bp 一 0 
69 Bg ” 


因此 
Us—vXS= 0. 

可 网 球 对称 的 燃 炸 不 能 产生 无 散 位 称 场 us, 也 三 是 不 能 激发 3 被， 然而 对 普通 炸药 爆破 
或 挟 地 下 核 爆炸 试验 进行 的 地 震 观 湖 中 郁 发 现 有 清晰 的 S 波 , 其 原因 可 能 在 于 

1. 爆炸 后 引起 原来 香 石 中 积累 的 应 力 的 料 放 ， 例 如 在 地 下 核 爆 炸 的 现场 附近 观测 到 
了 爆炸 后 断层 的 错 动 ; 

2, 震源 峙 近 介 质 非 均匀 性 的 影响 , 因 丽 ?5 波 相 互 耦合 互相 激发 ; 

3. 煤 上 炸 润 应 大 炎 的 非 对 称 性 ,及 地 袁 的 影响 























8 8.2 集中 力 产 生 的 地 震波 











上 述 焊 炸 问题 香 然 是 地 震 学 中 的 一 个 方面 ， 但 大 量 的 天 然 地 硅 的 震 狐 情况 与 此 并 不 


























一 样 ,对 构造 地 震 来 说 ,地 震 发 生 过 程 的 最 简单 的 模型 就 是 岩石 在 一 对 力 倾 的 作用 下 积 宗 




















的 应 力 的 突然 释放 引起 了 到 露 ， 要 讨论 力 偶 的 作用 首先 妥 币 应 楚 在 单个 集 
计 沿 发 的 地 震 疲 ,然后 只 要 用 简单 的 求 微 雇 的 方法 就 能 求 往 力 偶 作 用 下 产生 的 地 … 波 . 














一 、 力 势 


























ph 力 的 作用 下 


效 不 有 体力 存在 的 情况 ， 设 单位 质量 的 介质 上 受到 的 体力 作用 的 场 为 fxis zy, x 




















站, 由 向 贡 分 析 知 任何 向 其 场 必 避 分 为 无 旋 场 和 下 散场 之 和 , 则 有 
Frys #29 To) = TFT 
其 中 了 和 三 分别 为 无 旋 场 和 无 散场 的 刃 势 - 
弹 儿 介质 的 位 移 场 应 满足 方程 
Om 
HF 


a 





=(4+ x)vy un) + xvin + ph 
令 
uvV$+ vxy. 
对 C1)、(3)、 (2) 求 获 度 得 
台子 一 YIP， 
Va = Vg, 


Pi 四 一 QT20YCY 四 十 65: 


将 C4)、(5) 代入 (6) 得 














2 | 
| tv 一 ov | 
pa _ 
由 此 有 
2 
p 已 由 一 (1 十 2 中 十 FF 
Br 
或 


Os 
Br ae 中 十 下 。 





同样 对 (1)、(3) 求 旋 度 得 
VXf=vVX{v XW)—=VV Ww) — Vw, 
VXu=T XTX vv 6) — ww, 


可 令 邓 ,ww 一 0， 因为 如 果 了 :ww 半 0, 可 令 要 一 吕 十 V8, 出 此 











TXw=VXW, TW=V 二 V0, 


| 


(1) 


(7) 


(8) 


只 要 选择 本 ,划一 立 划 , 则 必 有 1 一 0。 现在 有 了 VX 二 VXwv'w=l. 
而 由 泊 松 方程 了 "ww 一 V0 很 容 易 求 出 8 来 《 见 (12) 式 ). 因此 ,如 玉 如 兰 0， 可 找到 
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§ 8.2 


一 雄一 人 TO, 使 天 矶 二 X 了 ， 且 及: ww 一 0; 而 现在 令 fF 一 VV+VXw 
其 可， 同样 可 令 字 : 几 二 0。 由 此 (8) 化 为 





vxXfF=— Viw, 
vxXu=C— Vw. } 3) 
对 {2) 武 求 旋 度 ,与 前 面 同 法 可 得 
2 一 fv + w, 
其 中 
— je 
pV 
因此 者 
vp + p， 《10) 
OP py + ww (11) 


Or 


如 果 已 知 V、 罗 ,就 可 愉 《10)、 (11) 式 求 出 中、 四 来 ,再 从 (3) 式 求 得 位 移 场 u。 因此 现 


在 问题 是 已 知 体力 场 上 沙 力 势 耻 、z， 下 


《和 式 








进一步 由 (10)、《11) 式 求 出 位 移 范 数 加 , 乾 ， 由 











vV :f= vr. 
这 是 关于 了 的 泊 松 〔Poisson) 方程 ,下 数理 方法 知 它 的 解 为 


其 外 

















VOB, 上 2 如 2) = 一 二 |. v ” A Ss 1) de (12) 


r= VB P+ (hot) + (5 — 8), (13) 
dv’ 一 


Xs 





(CEL) 


Ta 





因此 (81, &2， 总 为 力 的 源 点 ， (8&1 5 为 办 
势 的 场 点 (图 3.2)， 设 f 只 在 区 域内 存在 
(图 8.2)， 所 以 (12) 式 的 积分 实际 上 只 在 区 域 
内 进行 《12) 式 中 的 分 量 为 (fe, jo, fe!) 
而 fs fes fes 

BE Be 65 (14) 
(14) 代入 (12) 后 进行 分 部 积分 ， 例 如 对 Bfe/ 
331 项 有 


vw:F= 

















上 式 等 号 右边 第 一 项 的 积分 限 都 在 区 域 ”之 外 ,显然 应 为 零 .. 而 出 (1 引 ) 拓 


§8.2 19y 





Br) lor (C15) 
D5 rT Oe’ 了 
由 此 知 , (12) 可 化 为 
VS, E23 点 43 2) 一 | fr dv', 
4 


其 中 为 【 司 ， 昌 号) 到 【各 ，Sa 56) 的 向 量 ， 《157) 式 就 是 由 f 求 六 的 公式 ， 同 样 由 (9) 
式 








VX f= — Viw, 
它 是 力 的 矢量 势 w 的 泊 松 方程 ,与 (12) 相似 应 有 
wl S$, ) = | TX AE be £4) go 


用 求 得 (15) 的 同样 方法 可 得 


了 ” 
wb ba ts) — | a (16) 
4zr ， 六 


因此 如 已 知 力 场 所 #1 如; 强 , 四; 则 必 有 有 力 执 了 、 吧 使 
fF=v ivXw, 








[证 
辐 1 r sir 
VCE Ey Esy 划一 一 | 了 本 人 3 
4 fF 
(一 工人 xd 
4 r3 


而 





r= VB — + (Bo— 8) + CE, — &), 
rr 为 (C6, 如， &3) 到 C&1, Ss 二 的 向 基 ， 





二 、 有 体力 场 存 在 时 的 波动 方程 及 其 解 


前 面 讲 到 如 有 力 场 所 总 ,总 ， 剖 ， 个， 则 必 可 找到 力 势 了 .如 o 使 满足 &i) 式 ， 闪 有 波动 
方程 
Bp _ 2 
By ae 由 十 了 了 
Br: 
而 位 移 场 二 四 十 了 XX 二 .现在 来 讨论 方程 40), 即 
了 
Br 





一 Bev + www, 


一 ety 埋 十 了 
C17) 


dp 
| = 0， Br 


内 数理 方法 的 知识 知 方程 (17) 的 解 为 


fr 
v{&, S23 S39 1 — 5) 
1 多 
|- .了 
二 re 1 了 3» (C18) 





了 一 站 


由 xls 和 Ty 站 一 
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r 
w { &, S29 S19 一 
Pr, x x 1) 一 Ce | - 7 2) {19) 
而 
ro Vx E+ (rr H+ (rs Es (20) 


dv 一 dg 
势 了 ( 5， 2 E39 i 工 】 用 (5 2 B33 i 5) 称 为 推迟 势 ， 它 表示 离开 观测 点 (Cx, 


这 








x ， 二) 距 训 为 ?的 地 方 的 外 力 妆 的 影响 要 推 运 志 | 或 也) 时 刘 后 才能 到 达观 测 点 . 或 者 
说 在 + 时刻 观 测 点 Gm zz x) 处 的 位 移 函数 东乡 是 受 了 (二, 与) 处 在 :一世 (或 
4 一气 ) 民 刻 的 外 力 势 的 影响 ,而 + 为 (8, 5 各 ) 到 (xu za x) 点 的 距离 、 也 就 是 说 只 
有 以 观测 点 (ms zz 和) 为 球 心 。” 为 半径 的 球面 上 在 ， 一 和 (或 ?一 二) 时 刻 的 外 力 势 
在 :时 世 才 能 对 观测 点 产生 影响 ， 由 《〔18)、(19) 就 可 以 从 V, 外 求 出 ,四 ， 从 而 再 由 
《3) 求 出 位 移 场 要. 

归纳 一 下 在 任意 外 力 场 # 时 ,由 求 位 移 场 u 的 步 包 : 

1. 由 外 力 场 了 通过 《15)、(16) 式 求 外 力 势 ,ww; 

2. 由 外 力 势 Vw 通过 (18)、(19) 求 出 位 移 函数 必 、 几 ; 

3. 直 位 攀 函 数 由 通过 《3) 求 出 位 移 场 a 






































三 、 和 集中 为 激 发 的 弹性 波 


前 面 讨 论 的 吓 任意 外 力 场 ， 下 面 考虑 一 种 特殊 的 外 力 场 一 一 集中 力 的 作用 下 产生 的 
位 移 坊 ; 即 求 集中 力 激 发 的 弹性 波 、 














假定 有 力 场 
{ FOS(E ~ Fo, $2 ~ Em, £3 — 10), 
其 中 
SCE — Si03 $2 — gn, $3 — so0) 
为 3 函数, 它 满足 


| §, S38! — fio, 8 — Eps Si — Ban)dv’ 
一 er Sp, $0) 当 Ei 包含 (Eu, Sn Sun) 成， (21) 
D 当 vw' 不 包含 (Ei0, #0 20) 点 . 
所 (D6 这 种 表达 形式 相当 于 体力 的 作用 区 域 《包含 C5w， $n, 5%) 点 ) 无 限 缩小 而 收缩 至 
《1cs Sp 51) 点 时 pf 的 体积 分 趋 于 一 个 非 零 的 有 限 极 信 严 (z) 的 情况 ， 因 此 
FBCE 一 los 52 《ay 下 一 &30) 





就 代表 集中 力 ， 即 有 
| pfdv’ 一 | 下 (DB 六 一 i, 6 — Sm, $3 — Em)dv’ = Fe), (22) 














§8.2 201 
伪 申 前 面 求 寻 的 三 个 步 又 


1. 求 集中 力 所 C58 一 0 名 一 p51 一 0) 的 力 势 了、 到 令 
FN ~ TVXw. {23) 





重 (15)、《16) 知 


VB, 5 bi = + | EFC) BCE 一 二 0 = Fm, §3 — Sa0) . gy DD. re (24) 
亚 r 





4xp rb 





zol， bs Lt) = 土 】 FO 一 Si0, E11 — én, $s — £0) x rg " 


pp 人 
FC) ro 
-5 x 王 ， 《25) 


其 中 





ro— VE — $0) + CG — Sn) + (6 — Ey0):, 
r ME E+ 8+ (8 — 5) (26) 
2. 通过 C18》、 (19) 求 位 移 函 数 $, 由. 


1 | (一 二 | 














$x1s za X33 及 一 一 -5 人 dd 《27) 
4xee 4xpr ro 
产 1 一 二 
-1 8, r 
Br, ry xis 1) = 4 (AD x 7 0452dS， (28) 
其 中 
rr + (x — H+ Ces — Ss}. (29) 





注意 为 的 作用 点 为 CE, #7 §0), 力 势 的 点 为 《二 ， Er £3), 位 移 泡 数 的 点 为 (x1 1 x3). 
下 型 进一步 求 出 中 和 中 ， 把 体积 分 化 为 以 《x1 mas ma) 为 心 、* 为 半径 的 球 画 5 上 的 
面积 分 ,再 对 * 从 堆积 到 co ,由 此 (27) 式 化 为 


(一 



















$x is Kas 21) = me | 4 ja ds 。 C30) 
设 以 是 表示 观测 点 《wm x2， xs) 对 力 的 作用 点 (80 gay $0) 的 矢 径 ,并 有 
民 一 Va 一 S10) + 《2 一 二 十 (xs 一 co， (C31) 
利用 球 函 数 的 展开 定理 可 证 有 下 式 { 见 附 水 一) 
0 rR, 
,a 4zr£, rR (32) 人 Ce 
0 R3 ， 


因此 (30) 中 对 * 的 积分 以 玉 为 上 限 
Brs Kzs Ks 1) = 1_R : | Ar 


Arpe RB: 
A 
+ 1 种 Ri 
一 一 二 呈 一 -一 ， TF rd. 33 
令 节 txp R: | 《 ) C33) 8.3 
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完全 类 似 的 方法 ,可 从 (28) 式 得 


Rp 
pr, Ty X39 1) = LR x | ch 一 tar 
4xp RR: -bh 


将 G3、 (34) 代入 (3) 式 , 经 计算 后 可 得 (元 附录 三 ) 
uU= V+ VHP= ut+ Ht ts 

















其 中 
R 
R.Fl;— 2 
wT | 人 加 pd 2) 
人 


1 S Re. 
4roP°R tb 8 由 
R 


意 恕 -之 


(34) 


(35) 


(36) 


(37) 


下 一 工人” z|3IRFC 一 口号 一 全 二 可 sr 


4 Rie R3 





1 eh 
~ 1 rzf2P0 — 5) — SG 一 了 三， 


(38) 


而 PO 代 瑶 集中 力 FQ) 在 民 方 诬 上 的 分 力 ，SC#) 代表 集中 力 FQ) 在 簿 直 于 如 方向 的 
平面 上 的 分 力 ,(35)、(36)、(37), 《38) 的 结果 十 分 重要 ,有 必要 讨论 一 下 ，(35) 式 表示 








总 的 位 移 声 由 三 部 分 组 成 ,第 一 施 分 为 wy, 从 《35) 式 知 gp 的 波束 为 a， 











而 且 位 称 方 向 与 


旋 的 作用 点 (震源 ) 到 观测 点 ( 舍 站 ) 的 矢 径 民 的 方向 一 致 ; 困 此 是 纵波 或 了 P 波 , 振幅 大 小 
与 集中 力 FC# 在 尽 上 的 分 量 有 关 , 因 此 当 民 的 大 小 不 变 ,方向 变化 时 , 斑 在 民 上 的 分 最 
也 变化 ,因此 球面 纵波 的 振 忠 大 小 依 方 向 变化 ， 间 理 第 二 部 分 ms 是 以 为 波束 的 球面 横 
狼 或 3 立 , 位 移 方向 与 波 的 传播 方 庙 民 相 焉 直 , 且 与 严 、 玉 同 面 ( 耕 (37) 式 )。mz 称 为 La- 

















place 小 , 它 在 P 波 与 5 滤 之 间 , 可 以 看 做 修正 项 . 





取 球 坐标 系 ,并 设 FQD 沿 xs 轴 方 向 作用 且 作 用 点 为 (0, 0, 0 点 (图 84) 好 有 


FO) = F(A 
由 (36)、(37) 则 有 
Pie) = Fi) eos SU) = —F() sin Odi,, 
这 时 《3 、(372)、(38) 可 化 为 
RR 
Fl 云 ) cos 吕 ， 








下 Gin Up foR 本 0， 
| R 
f pp, sing., 
Us tg)y 
4rpR 8 











4mo Rs Ria 
出 十 sin bro, yat. 
医 8,4 当 FO 是 集中 瞩 疗 脉冲 式 的 作用 力 , 寻 设 


FE) en FB Fe, 


1 RB 
tH. 一 | TF — 7)(2 cosfio, 


(39) 


(40) 


(41) 





(42) 
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则 《41) 式 为 








wo 
4xpR 2 > 
Fo (1:— g) sinQ 。 
他 一 一 一 ” toys {43) 
4xpie a . 
f 了 = YI R R 
[wr Fo(2 cos Gre 十 人 Bice; ) | 人 < 了 
R R 
i 
1 0 当 z < > 也 





集中 力 产 生 的 位 移 场 的 理论 推导 比较 复杂 ， 但 我 们 的 日 的 主 紧 不在 于 公式 推导 的 过 
程 , 而 在 于 希望 了 解 朋 什么 样 的 方 读 米 分 析 和 解决 这 一 类 的 问题 。 这 和 邵 方 法 无 沦 在 地 翅 
学 、 声 学 ,电磁 学 中 部 是 有 关 竟 遍 意 义 和 的 ， 辐 时 得 到 的 结 朵 对 于 我 们 也 是 十 分 重要 的 .也 
就 是 说 ,无限 均匀 习性 介质 中 , 集中 力 产 咎 的 位 称 场 主 票 为 纵波 和 模 波 , 纵波 在 力 的 方向 
上 虹 强 ,向 在 过 和 作用 点 垂直 于 力 的 方向 的 平面 内 为 窒 , 横 波 在 过 作用 点 而 春 直 于 力 的 方 何 
的 平 硬 内 最 强 ,而 在 力 的 方向 (包括 其 反方 向 ) 上 为 零 . 侧 且 横 小 是 偏振 的 , 仿 振 面 为 包含 
法 的 传播 方向 和 旋 的 作用 方向 的 平面 . 


四 、 集 中 力 产生 的 竹 态 位 移 场 


证 柑 均 2 各 章 癌 性 的 无 限 弹 性 介质 中 的 了 点 作用 有 集中 力 , 其 时 间 蝴 煞 FO) 在 :一 
co 时 是 于 一 定 和 能 极限 下 那 末 这 样 的 集中 力 记 产 生 的 位 欧 场 在 1:-> 5o 时 的 级 限 称 为 静 
态 位 移 场 . 静态 问题 在 地 震 学 中 十 分 重要 , 求 地 外 后 由 于 断层 两 刨 哩 右 的 相对 铬 动 所 产 
生 的 位 移 场 , 就 是 静态 问题 ， 得 到 集中 力 的 静态 位 移 场 后 ,通过 一 定 的 求 微 掉 和 求 积 分 的 
运算 ,就 能 解决 上 述 问题 . 

首先 求 朱 中 力 的 过 术 位 移 场 的 位 移 函 数 贝 和 名 。 在 (33)7 和 (34) 式 的 关于 宇明 的 
表达 式 中 都 含有 积分 



















































































































































































Re 
| TF — rar, 
由 


其 中 e 为 纵波 束 & 或 槛 让 速 8。 由 于 颁 分 区 间 是 有 有限 的 , 因此 上 扩 览 # 充 分 太 ,， C1 一 +) 
就 趋 寺 天 , 这样 (33) 和 《34) 中 的 积分 就 能 积 出 米 。 即 方 


























iW rF( rdr < 二 EF 
二 
导 此 ;, 当 一 oo 时, 《33) 利 7 式 化 为 
RF _l vp. 
ex 一 Srp RR Ff Bxpe: KR， 
1 RR 1 C44) 
二 xr) 一 一 Ce R a ie vRXF 
或 有 
Px Pi 
《457 


1 
Wr) 一 Barppe VRX 1. FF= WEF Esy | 











其 中 
为 二 阶 单位 张 早 ， 及 一 过 一 去 ， 


) 











Pi 一 元 R's 
A (46) 
1 
$= 一 Bppr Bsmt RB. 
这 里 右 下 萌 的 角 标 表示 对 源 点 以 专 ) 的 分 量 , 右上 角 的 和 角 标 表示 对 场 点 OCx) 的 分 蜡 ，8 
的 前 标 不 在 此 例 . 并 引信 角 标 搬 号 代表 求 征 商 的 运算 ,其 规定 可 记 下 面 的 例子 ， 














1 人 of TR 

i 一 一 一 一 -一 一 rn 一 9 
1 xp lm HF, 1 Sr 

Of OPE BF, 
= 一 了 一 一 一 一 
fm EE 有 Oxr ” Fx xy ” (47) 
HF OF 

再 一 一 -二 一 

8 





等 等 , 余 类 推 ， 引 人 此 记号 后 可 以 简化 公式 的 书写 ,为 了 介绍 这 种 符号 ,这 里 使 用 了 它 :但 
后 而 的 表达 式 中 不 一 定 都 用 此 记号 ， 直 
u—= VvV$+v xw, (48) 





可 得 
Wj (49) 
上 式 中 xt 的 物理 意义 戌 , 它 等 于 BCS) 点 @4 方向 的 单位 集中 力 在 9Cx) 点 引起 的 静 术 位 
移 场 的 @i 方向 的 分 量 ， 
将 C46) 式 代 入 (49) 式 便 可 算出 城 来 ， 为 便于 熟悉 运算 ,下 面 作 较 详细 的 推导 . 























1 -一 F bd 一 “Ii "8 
一 十 如 ii 1 一 RB 一 一 一 nO nn R "8 
ff 一 中 了 昌 及 Broo 下 8 i 下 
1 pi ll (Bd — nd) Rm 
= Goer Bp I i jm 丘 
1 - 1 i 了 
> 丽 kr R'E 吧 3 ， 想 ? 下 如 
8zper 8rpp” 和 ? 
基 后 可 饮 化 得 
- 1 了 
乓 一 OaRm" 一 YR C50) 
pr 
其 中 ， 
yl_ 下 (51) 


ol 4 二 2 
《50) 式 给 时 了 P() 点 作用 的 & 方向 的 单位 集中 力 在 9Cx) 点 产生 的 位 移 在 @; 方 

向 的 分 量 ， 如 集中 力 为 Fiz 一 5), 则 其 静 檀 位 移 场 为 
Hr 一 EE 【352 




















38.3 ”集中 力 的 位 移 场 格林 函数 
一 、 均 匀 各 向 同性 的 无 限 弹性 介质 中 集中 力 产生 的 位 移 场 的 表达 式 
设 均匀 各 向 同性 无 限 的 弹性 介质 中 有 集中 力 FG)3Cx,#)， 即 力 集中 作用 于 点 (€)， 























再 让 - 记 2D3 


型 由 58.2 中 的 讨论 可 知 , 它 在 Cx) 点 产 坐 的 位 移交 数 为 























中 (站 一 一 二 后， rEQ — rar, 0 
Bx, 1) = C— 让 x x | FC — Tar. 
而 位 称 为 
ux 1) = Thx, 1 + X pr, i). (2) 
§ 8.2(35, 37, 38》 给 出 了 的 具 休 表达 式 . 令 
_RR 
Br 一 
RR 
其 中 如 一 x 一 二 因此 ei 为 民 方 向 的 单位 向 量 ; 则 $8.2(35, 36, 37, 38) 可 记 为 
UUur+ ut uu, 
其 中 
trpur(X, 1) = -二 人 nenp ， Fl 人 一 及 )， 
1 R 
tapus(x, ) — Foi 1 — exe) * F {1 — a) (4) 


giB 
4rpu (Xx, 1) 二 2 《3eken 一 下 ， | TE — tar. 
1% J- 站 


而 于 为 二 阶 单位 张 量 ，。 exen 为 张 量 的 并 矢 形 式 ，《【4) 式 便 为 作用 在 和) 点 .上 的 集中 力 
天 在 (Cx) 点 产生 的 位 移 ， 《和 式 又 可 总 记 为 


1 R' RR 
i DC 一 ee ， F(s— 2) 














+ d(C3enes—D- | EC 一 ar。 (5) 


er = YB, (6) 
其 中 e@; 为 直 和 骨 坐 标 系 的 基 向 量 ， 则 可 将 (5) 式 瑟 成 分 其 的 形式 得 


4xwpruy = i ppiP, bb 一 £) 十 BR C0, 一 wv F; (: -一 ) 


























十 Pe (3v0; 一 Bi) 1 Th(t— Tdr. (7) 
引信 商 数 (站, 令 
下 (站 = FO) (3) 
则 可 将 (1) 式 中 的 积分 求 册 来， 从 而 得 到 总 的 另 一 种 更 为 简 话 的 表达 式 。 《1 式 中 国耻 
分 





























了 RA Eie 
1， rs 一 zaz 一 上 rh — radr 


一 一 全 下 (一 至 ) 一 有 (一 到 E) + CO)， 


ll 


(汪汪 


同 理 


由 上 三 式 可 知 , (1) 式 可 化 为 


tzp$(x, 1) =v | 








- + Sr. Re), 
因 (9》 
下 1 一 一 : 
dro lx, 1 一 一 YX - = 一 起 x RO). 
将 (9) 式 代入 (2) 式 可 得 
R ER 
Rl: hli— 
| 
民 民 
+v -hvxexh 
R: R? 
场 证 
7 下 一 六 X 本 X 真 【《 昂 附 汪 内 )， 
因此 有 
v R 7 R 
页 (一 一 下 (| :一 一 
ee | {10) 





上 面 (5)、(7)、(10) 式 使 是 作用 在 (€) 点 的 集中 力 FCD5Cx,) 在 (x) 点 所 激 起 的 
位 移 场 ,这 是 在 时 间 域 中 得 到 的 结 架 . 
如 在 频率 域 中 讨论 , 则 利用 傅 里 时 交换 可 得 到 集中 力 的 频谱 为 Fw)8(x, 专 ), 其 中 
Ew) = 人 站 (11) 








并 有 《此 $4.1) 
E(w)e-io = | Fl ~ revids, 





对 《10) 式 进行 情 轩 叶 变 换 , 变 到 频率 域 中 可 得 


i 一 toRA i iwoRrp 
4zpti(x, 0) = VV， ey Xox ke) , 


(12) 
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这 里 
hw) = 人 he de 
因为 
hCG) = FO), 
因 些 有 


一 cjiro) 一 fw). 
由 此 , (12) 式 又 可 和 会 为 
i(x,w)—= 工 


4 





[xx |， (C13) 


其 中 


为 阔 切 模 量 . 
(13) 式 便 是 均 句 ,名 向 同性 ,无 限 的 撞 性 介质 中 的 集中 力 所 激 起 的 位 移 的 位 移 谱 ， 








二 、 与 集中 脉冲 力 所 对 应 的 性 移 格 林 函 数 


如 时 在 均匀 、 各 向 同性 、 无 限 的 弹性 介质 中 作用 的 力 不 但 在 空间 上 是 集中 的 ,而 且 在 
时 间 . 上 也 是 集中 的 , 即 基 集中 脉冲 力 。 它 可 表达 为 


Filnerx, 二) = Felx, 1: €,7) = Folx, 8)6(1, 7), {14) 
则 它 所 激 起 的 位 移 场 可 表达 为 
ox 1) = G(x, 1 €, 757) F, (15) 


其 中 G 称 为 索 洲 亚 邢 (Somigliana) 张 晶 ， 实 际 上 已 就 是 通常 的 寿 林 函数 ， 它 代表 (5) 处 
tT 时刻 作用 的 意 位 集中 脉冲 力 在 Cx) 处 上 时 刻 所 注 起 的 位 移 场 ，G 为 二 阶 张 量 ， 其 分 量 
表达 式 为 Gifxy 旺 二 ,rz)， 它 代表 在 志 点 、r 时 刻 作用 的 方向 作用 的 集中 防 冲 力 在 = 
点 > # 时刻 所 激 起 的 位 移 场 在 es 方向 的 分 世 ， 因 于 Gx, 1; 志 ,7)》 中 分 号 前 表示 场 点 ,分 
号 后 浅 示 源 点 ， 《15) 的 分 量 点 达 式 为 

HX 1) = GX, ts §, tOF,, (C16) 
由 (C5)、 《7)、《10)、(12) 式 太 (15) 式 可 立即 得 


4xpG 一 exess (1— Rr) 十 dR eo 一 到 一 = 
























































cr 、 or ， ， 
i MB 的 

+ 二 (3erex— | TH Tr radr’, C17) 
RAR? Hie 

或 
， 1 R 1 ‘RL 
4xpG}; 一 二 yb bb 一 之 一 7) 十 giR (83;; 一 vv; 0 ( I— 的 r) 

1 [8 r - 要 

十 一 《32 — Bi) HO— I rdr', {18) 
Ri Rem 
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fF R ’ R 
9 一 云 一 = of 一 太一 中 
4G VvxX— eb (19) 


其 中 0”(7) = BC 
对 O08) 一 8( 站 进行 傅 里 叶 变 换 后 可 得 一 oz2d(o) 一 1 由 此 对 (19) 式 进行 传 电 时 
变换 后 可 得 
ir 


dnsk BS (x, to; ,TE TXTXE 

















ia iar 


f—vu. i (20) 

















设 集中 脉冲 力作 用 的 时 刻 为 一 0, 即 在 (20) 式 中 令 = 一 0, 并 记 
Gx, £0) = G(x, 0; §, 7), 





则 可 得 
eikaR 


下 (2]) 





4=zi 人 Kx， tg,m)=v XvYXx 1 VT， 
对 比 (13)、 (21) 式 得 全 (zx, 6，w) 应 满足 如 下 关系 
dx, wm) 一 Ex, €, 0) + Fw), (22) 
其 中 所 Cw) 为 FI) 的 频谱 , &Cx, oo) 为 uCx, 全 的 频谱 ;, 即 为 位 移 谱 。 


三 、 集 中 态 的 静态 位 移 场 客 林 函数 
在 专 点 作用 的 集中 力 FEH(D8Cz, 二 ) 所 激 起 的 在 x 点 的 位 移 场 称 为 集中 力 的 静态 位 
移 场 属 标 了 医 数 ， 实 际 上 在 $8,2C50) 式 中 已 给 出 了 它 , 即 集中 力 的 荫 态 位 移 场 的 阁 林 冰 数 
可 表达 为 





Gi = lL (GunRm" — 7R'), (23) 
Bxm 


或 
G(x, £) 一 -二 (IVR 一 ywvR)， (24) 
ma 


其 让 民 一 x 一 志 ,， G(x, 吉 ) 为 二 阶 张 过。 

集中 力 的 静态 位 移 场 格林 函数 也 可 以 从 另 一 角 虹 得到， 事实 上 利用 集中 力 的 位 移 谱 
格 订 消 数 G(x，c; 于 r) 的 表达 式 (20) 式 , 令 中 一 0 则 有 GCx, wo; 二 7) 趋 于 G(x,&). 
也 就 是 静态 解 是 动态 解 的 谱 的 零 频 们 ， 从 《20) 可 得 


























] Etre 1 Rr) 
从 Ee VXVXEe GP vr el 
Gx, wm; ,7) 一 ' 。 《25) 
4 下 tn 
由 于 
yl, 
RK 








因此 当 wo 一 0 时 , (25) 式 等 写 右 方式 子 的 分 子 与 分 母 都 的 于 零 , 利用 洛 必 达 法 划 对 分 子 
分 母 求 一 次 微 商 后 发 现 , 当 w 一 0 时 两 者 仍 趋 于 零 , 因 此 得 一 次 运 在 党 必 达 法 则 可 得 























了 一 lim Gx, 0; 去 ， D- 论 |-vxv x (+e) 





§ 8.4 
t+ vv LR+e). 
R\e 
由 于 
VXTXI=0, vl 0, v0, 
辕 此 有 


Lo 6. | 一 去 Xvx (RD + Lovo. (RD| 
Ea oi 


一 起 [v7D ~ (1 — Ef)vv. (aD)| 


[a 
1 
me 


这 就 证 明了 静 坊 解 GCx,) 足 动态 解 G(x, om; 上 rz) 的 零 频 信 G(x, 0: #, r). 


[IViR — YvVVR] = G(r, 二)， 








$8.4 集中 力 偶 激 发 的 弹性 波 


实际 上 ,大 多 数 恤 造 地 震 者 可 看 做 断层 在 应 力 场 的 作用 下 ,断层 两 侧 的 岩石 相互 闻 发 
生 突 然 的 位 错 从 而 释放 应 力 沿 发 了 地 震 疲 ， 因 此 是 否 可 以 简单 地 用 一 对 力 仿 的 作用 来 模 
泌 电 ?9 有 了 集中 力 激发 的 位 称 场 的 公式 , 力 偶 问题 就 比较 容易 和 解决 了 ， 

设 有 一 对 力作 用 组 成 方 依 , 其 中 力 到 平行 于 正 x 轴 方 向 , 作用 点 在 (81, #2， 吉 》, 而 
力 下 作用 (5 一 a, 莒 ;5 点 ， 作 用力 的 方向 与 看 .相反 (图 8.5)。 此 两 集中 力 可 表达 
为 








下 一 下 (总和 一 站 一 二 和 一 人 } (1) 
严 - 一 一 F(aelx 一 (CE, 一 2 和 — Fy Xs — SJE 


Ty 











F, {R12 Es) RR 


Ci aX} 
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图 8.5 
且 有 当 = 一 0 时 2zFCD 一 和 0 趋 于 一 有 限 极限 . 从 集中 力 的 位 移 汤 公 式 知 (17 式 中 的 下 


























和 巨 .产生 的 了 P 疲 位 移 场 为 
wet IR " iar(:—&)|, 
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其 中 





= — V(r 一 Ey 十 {x 一 6 十 Cx — ; | (£3) 
六 一 Va (Gal (rE) + (x — $s), 
基 [ 方 侦 产 生 的 了 统 位 称 场 为 


ue tt + ee — 区 [Rinr (+ -人 一 ,|R .iar (1— = | 


5 太 代 [R nr (只 才 














今 #5| 一 品 -> 人 0 
1_ 8 /RK ， _R 
4xpe Br 馆 EG iod( 2 外 
RK 
区 a) RR. so "=8, (4) 
4mxpes RE 
其 中 
gt) — <9. 
上 上面 求 得 一 式 中 赂 去 已 上 项 ， 邮 理 力 偶 产生 的 3 波 位 侈 场 为 
ER 
3 一方 一 
Ws 一 种 5+ 十 好 5- 一 al [is — (x CO— 6§) | 9 (5) 


将 举 标 原点 取 在 【名 ,名品 ] 点 上 ，, 即 令 
= 6 = 6 = 1D, 


则 有 
RR: 
tg 一 4 ( 到 ) Re 
+ 4 
(1 per s) R C6) 
4 $B xl1 |， R 
Us 一 A 机 [is, 一 全 | 
取 球 坐标 , 则 有 (图 3.6) 
， RR: 
Wp 一 A sin Ocos Pliers 
和 区 Pa (7) 
9 kt 一 F) 1 
Ws 一 一 一 py sin’: PB cos pzo， 
讨论 56) 式 ; 


1， 由 (6) 可 见 为 侦 产 生 的 了 波 的 位 移 分 布 
由 二 0 了 9 及 各 一 0 两 个 平面 ( 邑 力 和 力 偶 天 量 所 








(a tb) 


几 8.7 


包含 的 平面 与 垂直 于 为 作用 方向 的 平面 ) 将 空间 分 成 四 个 象限 { 图 8.7) 其 中 对 应 x zx; 平 
面 内 -… 三 象限 的 空间 的 振动 符号 与 二 , 四 象限 的 空间 的 振动 符号 相反 ,特别 是 对 于 这 波 
的 初 动 符号 一 ` 三 象限 与 二 .四 象限 是 相反 的 . 如 规定 5 二 中 之 0, 3 一 0 一 0, 则 3 十 
u) > 0, 册 此 可 匿 出 四 个 限 象 限 内 的 初 动 符号 ,其 中 正 号 代表 初 动 位 移 是 向 离开 震源 的 方 
向 运动 的 ;货号 则 有 反之 ， 从 几 8.7 中 还 可 看 出 力 的 作用 方向 与 初 动 符号 的 对 应 关系 ; 这 就 
是 所 谓 P 波 初 动 符号 的 四 象限 分 布 。 但 是 由 初 动 符号 四 象限 分 布 不 能 唯一 确定 力 假 , 因 
为 如 图 8.8 中 的 力 偶 也 能 产生 与 图 8.7(5) 中 所 示 的 了 让 初 动 符号 分 布 ， 因此 还 得 由 5 波 
米 帮 助 确定 力 偶 。 而 在 i 二 0 及 一 0 和 甸 上 了 P 了 波 位 移 恒 为 零 、 称 为 P 疲 的 节 面 。 其 中 
如 一 0 的 面 就 是 力 与 力 偶 拓 量 所 包含 的 铅 ; 它 应 对 应 地 震 的 断层 面 ; 而 x; 一 上 的 面 恒 和 由 
于 力 的 方向 , 称 为 辅助 面 ， 因 此 由 卫 锌 初 动 分 布 不 能 区 别 断 层面 和 辅助 面 。 


图 8.8 
2. 力 俩 产生 的 位 移 场 由 (6) 易 见 其 P 访 振幅 极 大 方向 为 












































量 3 疲 振幅 的 级 大 方向 为 


212 全 中 


结合 图 8.9 可 见 P、5 波 振 幅 极 大 都 在 垂直 于 力 偶 矢 量 9 的 平面 内 , 亦 妈 在 之 一 0 的 纤 面 
内 ，P 变 裤 大 方向 与 正 负 和 轴 方 向 成 45° 角 , 而 5 波 极 大 在 正 负 “ 轴 方 向 . 
3. 从 《6) 可 见 P 波 振动 方向 作 波 的 传授 方向 上 ; 而 机 
波 (5 波 ) 报 动 方向 瑟 直 于 波 的 传播 方向 ， 卫 是 馆 拔 的 , 侣 
振 夯 为 包含 力 的 方向 和 小 的 传播 方向 的 平面， 
4+. 振幅 大 小 与 力 偶 的 变化 速度 8 (2) 成 正比 , 力 偶 随 时 
间 变 化 蔗 快 ,激发 的 P、5 波 振 幅 越 大 ,反之 则 越 小 ， 极 其 经 
慑 变化 的 力 偶 事实 上 不 能 激发 地 宕 语 ， 由 此 解释 断 忆 组 旬 
的 映 变 不 能 激发 地 震 被 这 一 囊 兴 ， 
5. 对 浏 攻 到 的 P, 5 波 初 动 的 空间 分 布 图 象 的 研究 表 
图 8.3 明 , 对 绝 大 多 数 地 起 都 存在 P 溉 初 动 的 四 加 限 分 布 ,但 对 多 
数 地 震 的 $ 波 不 但 沿 入 轴 方 向 是 振幅 极 大 , 而 且 沿 二 铀 方向 也 是 振幅 极 天 , 因此 前 面 的 
理论 结果 与 观测 事实 并 不 完全 相符 。 有 人 用 两 对 互相 焉 百 的 方 偶 , 且 力 偶 矢 量 的 方向 机 
反 的 无 矩 双 力 贷 横 型 《图 8.10(e)) 来 描述 震源 的 应 力 释 放 过 程 , 发 现 理论 的 结果 与 观测 
得 到 的 P, 5 初 动 振 慨 空间 分 布 吻 售 得 比较 好 ， 双 力 偶 的 位 移 分 布 很 容易 从 单 力 侦 的 位 
移 分 布 得 到 、 理论 计算 证 明 无 拭 双 力 贫 谨 型 (图 3. 10(e)) 与 双 无 算 俱 航模 型 (图 8.10 









































































































































图 8.10 
《0) 的 位 移 分 布 是 相同 的 ， 因此 由 观测 不 能 区 分 辩 者 .而 双 无 矩 偶 极 杭 型 中 力 的 方 应 


《图 8.10(8)) 分 别称 为 最 大 主 压 应 力 和 最 大 主张 应 力 的 方向 ， 用 与 (3) 到 (6) 同 夫 的 方 
法 可 证 对 如 图 8.11 中 的 无 短 偶 极 模 型 的 已 3 首位 移 场 为 


R 
(+ 一 亏 ) ft)=aF 
Ur = ———— 
4 3 4 F 
mwper RR (8) 


9 ( 育 ) x R 
4xzpP R 区 | ， a | 
上 


经 过 坐标 变换 和 亚 加 就 可 以 证 阴 图 8.10(e) 与 《5) 模型 所 产 

生 的 位 移 声 相同， 图 8.11 起 得 个 航 刚 时 
下 面 求 无 矩 双 力 偶 模 型 所 产生 的 位 移 场 ， 设 哇 源 为 图 8.12(a) 所 示 力 偶 ， 则 产生 的 

P, 5 波 位 移 场 由 (6) 或 (7) 式 给 出 ， 可 记 为 








] 如 
Ei ——— iy 





us: 














Xs 2 Xa 


2 Xs 


加 的 Dy ™ 全 


几 8.12 


一 1 
Hps = C1 pr ER: 


a R C9) 
Uss — C2 3 fio 一 芭 辣 ， 
其 中 
» RK\ 下 k 
A 8) (10) 
4xper tzpp 
(oo 为 力 偶 的 力 续 . 
如 震源 为 图 8.120C#8) 所 示 力 偶 , 则 类 候 可 得 它 所 产生 的 P、5 让 位 移 场 为 
tps = Cl TR, | 
{11) 


Xxi1T. R 
ss = C2 Ri | 和 一 = |. 


如 两 力 侦 向 时 在 在 , 即 震 源 为 图 8.12(c) 的 情况 ， 则 可 得 总 的 P 疲 和 5 波 的 位 移 场 为 
《9) 式 和 C11) 式 的 登 加 ,得 


C +» 
Up 一 Ups 十 Hrs = 2C1 TR = Sn20 cos ie, 





(C12 
Cf . , R 2 
Us 一 Hea 十 Hys 一 页 [aa 十 ka 一 XIX3 玫 | . 
易 知 有 如 下 关系 式 
xi — RsinOcos pl eos x3s + Jt 十 cosfxzay Oicey + cos{xas PH ], 
xaien 一 ReosBE costx1, 和 io cos(xrs Ocey 十 cos (ry, pi), (13) 
-一 了 有 一 一 R sin 20 cos piin, 
其 中 
cos(xa 7) = i 一 cos 有 ， cosftly 7) = iny' tn = sinbdcosyp, 
cos x3, 0) = — sing, cos (tis 8) 一 costcostp, Ci4) 


cosf ty PY) = 0, cos x1s®) = — sin 中 ， 


将 (13) 式 代入 (12) 式 , 并 一 起 代入 (11) 式 , 最 后 《11) 式 可 化 为 








§8.4 


up 一 2 Wn 20 cos plies 
C15》 


C, 四 2 ， 
Hs os 20 cos piegy — RR os0 sin Ploy). 


QD 到 5) 式 中 的 Ch C3 见 (10) 式 ， 由 (7) 式 及 (15) 式 给 出 了 在 mxs 平面 内 的 单 力 
偶 和 无 矩 双 力 偶 所 产生 的 P、5 波 初 动 的 园 射 图 形 ， 图 8.13 表达 了 xxs 平面 内 的 辐射 图 
形 ， 图 8. 13 中 的 曾 法 类 似 于 无 线 电 天 线 的 镶 射 疼 的 画 法 , 即 以 8 方向 的 辐射 幅度 为 天 答 
r, 作出 :一 7(6) 图。 由 图 8.13 可 见 , 对 于 无 算 双 力 侦 模型 ,由 P, 3 波 的 初 动 分 布 不 能 
区 分 断层 面 和 辅助 面 ， 
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二 | 


人 ke 


图 38.13 了 波 初 动 的 辐射 图 型 ; 5s 玻 初 动 的 辐射 图 型 
C9) 单 力 所 《57 骏 力 偶 《ec) 单方 个 (Cd) 骏 力 择 





第 九 章 ”地震 震源 的 位 错 理论 


朋 前 人 们 认为 ， 地 猎 的 发 生 在 大 多 数 情况 下 都 是 直接 起 因 于 断 户 5 原 有 的 或 新 产生 
的 两 侧 岩 石 的 突然 相对 错 动 ， 这 相当 于 介质 中 有 一 个 面 , 这 个 面 两 侧 的 介质 突然 发 生 了 
不 连续 的 位 称 -一 -位 错 , 从 而 激发 出 了 弹 往 波 。 现在 来 求 所 濑 发 的 弹性 波 应 当 与 位 错 有 
什么 样 的 关系 . 























$9.1 用 格林 函数 法 求 弹性 运动 方程 的 解 
一 、 有 弹性 介质 中 的 一 般 运 动 方程 
$ 2.3 中 《4 式 给 出 了 弹性 介质 中 的 运动 方程 ， 
Doss Bd 
日 xi + ph ER (1) 


其 中 mi 为 应 力 张 量 , 2 为 密度 , fi 为 单位 质量 上 所 受到 的 和 外力 , wi 为 位 移 向 量 ， 或 将 (1) 
写成 











T+ ourx, 1)) + fx, 1) = p(x) SE 垃 ， (2) 


其 中 x, 1) 为 单位 体积 的 介质 上 所 受到 的 外 力 , 因 此 有 

f -一 pf 《3) 

为 了 简化 后 面 的 表达 式 , 这 里 用 而 不 用 of , 这 并 没有 什么 实质 的 不 疝 ， 注意, 在 得 到 关 

系 式 《1) 从 而 得 到 {2) 了 时。 我们 仅 用 了 小 应 变 的 盆 定 ,因此 介质 可 以 是 非 均 匀 的 和 各 向 饥 

性 的 漳 性 介质 . 
对 上 述 杜 质 下 的 介质 ,应 力 张 书 oa 和 应 变 张 量 睫 的 关系 式 为 


















































oo= CC:k, (4) 
其 中 为 四 阶 弹性 系数 张 最 
C = Cngl ee ,ey, (5) 
而 五 为 二 阶 张 是 
E£ 一 cjieiai 一 1 {8 十 0 ) eis (6) 
x 
或 记 为 
已 一 于 (va + uv (7) 
因此 (4) 式 又 可 写作 
oii Ci EP pgs (38) 
由 于 应 力 张 量 为 对 称 张 朋 ,因此 有 
ii 一 Ciipg, 《9) 


由 于 应 变 张 量 为 对 称 张 量 ,因此 有 


Clipa 一 Ciigp, 
由 应 变 位 能 与 应 力 应 变 关系 式 可 以 证 明 


Citpg 一 Cpai. 


(11) 式 的 证 明 如 下 ， 由 应 变 位 能 W 与 应 力 应 变 的 关系 式 5 4.3 (15) 及 应 力 
之 问 的 关系 式 (8) 可 得 
1 1 
WwW = Ti 到 Ciipat pae te 
-tr S| 
对 多 求 一 一 得 
acei 
ow 1 OW 一 二 人 
Bear jE Be vadess 2 1ipg 
又 有 
1 
W =aepg = 二 Craireitepa， 
同样 可 得 
BW i BW oo 1 i 
Oepg 2 "2 Oejis Oe pa 2 ~“ 
由 于 


BO ep 
Oe pa Bess DeyiBe na ， 





因此 立即 证 明了 (117 式 成 立 . 
二 、 员 落 (Betti) 第 一 公式 


A(a) Ev ou), oo=olu), oo 一 Go， 














be 














税 的 法 则 , 显 见 有 
Our) 一 Du a 十 ert 
Dx 站 xi 站 zi 
Oma) 四 On; gj; 十 sO 
Hr Ors Oxs 
而 其 中 
Bx; ， Bu; 1 /Bu Da ) 
i C o ( e 十 
Br: | Or; i BEP 日 xp 
二 Ci us Hw, 1 Cs Bur Ou; 
2 天 了 Ox, xy Dr; 
du} Hu 1 ”Br Duy 
010, 有 cea 4 les) 
Dx Dr; 9 2 Cgx Oxp 
二 .| C Bu, Br i- Ors Bs 
2 Or, Or; 2 Or, Or 


9.1 


(10) 


《11) 


与 应 变 


(12) 


(13) 


(C142 


C15) 


{16) 


其中 o 为 应 力 张 量 , 将 它 看 作 位 移 的 函数 , a、w' 为 琴 个 不 同 的 位 移 场 。 由 对 乘积 求 微 
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$9.I 

1 Dri Ous 1 Bu Ba /所 
= 了 i. 1 : 

2 paif Bix, Dr。 2 时 Br， Os, 《 换 写 扒 标 ) 

1 Dau, Dr; 了 ge ge | 
= 人 0 p ti Cs 了 1 | gy C10), C11 

ipg 一 Br, Ox 站 Bx, Bx; C 利 用 C9)、(10), (11) 式 ) 
由 上 两 式 得 


和 -各 on 
二 下 


(17 减 (18) 式 并 利用 (19.) 式 得 





0 fp Wo = a rr 
Bx, (a0 W034) i Bxi Hi EF » (C20) 
或 记 为 向 便 形 式 , 并 利用 oy; 的 对 容 性 ,有 . 
Via gu om Vo) wv o), (21) 


取 界 面 为 $ 体积 为 了 的 一 瑞 介质 ,将 (17) 式 对 了 积分 并 利用 高 斯 公式 可 得 
| {uv ou) aly ou) lar = pe. ‘fa ou) — a on)las, (22) 
这 就 是 风 莆 第 一 公式 ， 
三 、 弹 性 运动 方程 的 积分 解 号 细 


设 有 非 均 名、 各 向 党 性 婵 性 介质 , 体积 为 了。 周 界 面 为 S$， 设 在 单位 体积 上 受到 外 力 
f 志 , 1) 作用 时 ,并 对 应 $ 面 上 一 定 的 边界 条 件 , 在 介质 中 产生 位 移 场 ut, z)， 交 罗 当 介 
质 受到 外 力 &#, 间作 用 时 ,在 介质 中 产生 位 移 场 go 专电 它们 应 分 别 满足 方程 





























Aila(é, D1] 一 p() OE 2 一 一 — f(#, 7), (23) 
Ailv(, 2)] — po(€) cues 一 — g(t, 7). (24) 














设 : 之 一 了 时 ,介质 没有 受到 外 力作 用 , 即 有 f#, 让 一 0, 及 多 (二 站 一 0, 则 根据 
因果 关系 必 有 有 








ut, =0, ve,)=0D {25) 
也 就 是 说 ,外力 产生 的 运动 不 会 发 生 在 外 力作 用 之 前 . 
四 设 有 有 外 放声 g*(, 个， 及 位 移 汤 or 人 (二 站 令 它 们 分 别 满 足 关 系 式 
































gC 站 一 (Es, 人 人 站， 
or 1) 一 plE, 2). } (26) 
省 《20) 式 太 (22D 式 可 风 , 8* 及 wr 应 在 数学 上 满足 方程 
[oC€, 1)] 一 CE -2 号 人 gE, 1), 027) 
,DE—0, vo, 2) 0. (28) 





将 wr 点 对 (23) 式 减 去 豆 点 苇 (27) 式 , 再 对 体积 了 和 时 间 * 积分 得 





§9.1 
Bo or 
BF ™ Br jer 
= 人 2 (au. g* 一 下 + C29) 
对 上 式 等 号 左边 第 二 项 的 时 间 # 先行 分 部 积分 ， 并 利用 (25) 式 和 C28) 式 可 证 此 积分 为 
零 ， 再 利用 贝 带 第 一 公式 (22), 可 化 (29) 式 为 
(a (a gv fdr 一 人 zf [oz ， ou) — a oo*)]ads, (30) 
设 外 力 场 为 集中 脉冲 力 , 作用 点 为 (x), 作用 时 刻 为 z', 作用 方向 为 @, 则 于 产生 
的 位 移 场 为 a, 即 
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(a) for so a Ao lar al (or 



































fc, 站 一 edtt, 上 3 x,， z 一 edtE 一 x BC 一 r+), (31) 
类 做 $8.3(157 式 ; 引 人 张 量 GC#, 1; x rz)， 使 满足 关系 式 
uCé, 1) — GE, 1; x Tt) * ej. (32) 


仍 和 以 前 一 样 ， GC t; x', 5 中 分 号 后 为 源 点 ,分 导 前 为 场 态 、 恕 便 为 5 面 所 包围 的 体 
积 了 内 的 位 移 场 格 条 函数 ， 注 意 , 对 不 同性 质 的 介 硕 ,如 均 名 性、 各 向 同 异 性 .不同 的 了 和 
5 的 形状 及 8 面 上 不 同 的 边 条 件 , 各 的 具体 表达 式 是 不 同 的 . $ 8.3 中 针对 均匀 各 癌 则 性 
的 无 限 弹性 介质 , 求 出 了 他 的 表达 式 人 8.3 016, 17, 18) 式 ), 而 这 里 讨论 的 是 一 般 情 闹 ， 
三 又 可 记 为 








三 一 人 性 ;好 ) C33) 
其 中 ;为 外 力作 用 的 方向 ; ei 为 力 所 引 起 的 位 移 方向 . 
令 R$, 四 亦 为 集中 脉冲 力 , 作 用 点 为 x, 作 几 时 刻 为 一 +, 作用 方向 为 @:, 即 有 









































gC, 一 etd, 1; x, — 7) = edtE — xXx) + 1). (34) 
引 人 人 外 力 场 g*( 志 , 1), 由 《26) 式 知 
gE, = SE, — 1) = ends — XI — 1 + Tt), (35) 
令 g*(, ) 所 产生 的 位 称 场 为 *, 则 由 (C26) 式 和 (32) 式 知 
pe, DO—= GE — x, 一 了 er 一 全 ep (36) 
这 里 简 记 G+ cr ) 
一 -1 XX, tT), 
Go ner | 037) 
将 (35) 式 代入 (30) 式 中 ,并 注意 到 
| .a J gdV 一 人 2 下 Edt — x rr 
— n(x, TT) ei, (38) 
出 此, (30) 式 可 化 为 
Hx, F): ei 一 an 可 <， 
十 [he, “[G* -eou)— uoG*.e)lds, | (39) 


将 G31)、 032) 代入 (39) 式 ; 并 作 与 (38) 式 相似 的 运算 可 得 
Ux, 1 = G(X, — Ts; x, TT) :Be 二 人 ae 和 eu 1Gr eraofG.e) 
一 人 eli olG*. e,)}lds., C40) 
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由 于 作用 力 gr 及 于 所 产生 的 位 移 , 应 力 场 应 该 满足 相同 的 边界 条 件 , 即 或 音 


vt|s = 0 uls = 0, 


oe)ls = ou)l;= 0, 
于 此 《40) 式 等 号 右边 第 二 项 应 为 容 ， 《40) 可 化 简 为 


UX, rT) ei = GX’, — 7’: xX, — tT) :ee (41) 
将 (32) 式 等 号 两 边 点 冬 @;, 并 令 直 二 x,t 一 Tt, 可 和 从 
ux, rT) ei = Glx, rT: x T ) ee,. (42) 
比较 《41) 式 和 (42) 式 可 得 
Gx, Ti Nee — G(X, — Tr KE, CO— 5) ee;, (43) 
或 
行人， 一 (44) 


《44) 式 瑶 示 x 处 普 时 刻 在 方向 作用 的 单位 集中 肪 冲力 所 激 起 的 在 关 处 ， 工时 刻 
的 位 称 在 后方 癌 的 分 量 ( 图 9.1《4)) 等 于 x 处、 一 了 时 刻 在 e 方 二 作用 的 单位 集中 脉冲 
力 遍 激 起 的 关 处 、 一 所 时 刻 的 位 移 在 ei 方向 的 分 最 《图 9.1 《5 
































图 ?1 力 和 位 移 场 的 亏 易 性 


C44) 式 说 明了 和 集中 方 和 它 所 产生 的 位 移 场 之 间 的 互 易 性 . 
记 G7 为 忆 的 转 置 , 即 (G7 一 《G) 则 (44) 式 可 化 为 
Gx, ri XT Gx, rx, — *), (45) 





简 记 


全， "= G(x, 下 EF r"), | (46) 


人 2 全 (去 ， — rr: 并 一 ry 
负电 (G3 中式 可 知 , 任 意外 力 场 代 # ,Tt ) 在 (tx, Tr) 处 的 位 移 场 理应 满足 下 式 


ux, FT): ee: | dr | 人 (二 ， 一 7 区， 一 Fe 二 CT 
+ (er fe, {Gs, — rx ~ Treolu(t, r')] 


— ulé, rr) olGE, — rx 一 8)， e.1}ass, 
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UCX, ry) * 大 | 一 人 co G&G, "er" faVe 
一 了 


十 全 adr” he, : [Ge ou) — aH ol(G;: ei)]dss, 
注意 到 Gi: el: 二 ff Gi- @1, 因为 g 为 对 称 二 阶 张 量 , 辐 此 有 


GG er m0 Ge 








且 有 





olG,- en) 一 ofG . @,, 
出 以 上 诸 式 , 则 有 . 
a(x, rm ,el 一 佬 de ff G+ eadV: 
十 ar fe, [of 人 一下， gol)] ' edSe. 
因为 @; 为 任意 党 向量, 因此 由 上 起 可 得 
rz 门 一 ar | Grav, + (ar Pe. Holm) - GF ~ a ol GH)1dse, (47) 
因为 GG 为 二 阶 张 量 ,f 为 向 量 , 所 以 有 于 全 二 Gf 又 因为 og 为 对 称 张 性 ,所 以 

















有 
eG Ke uoCG)— gy: ee,.. oO 


一 和 -OUCGT) -eu 
这 里 我 们 约定 ofG7) 与 en 点 葬 时 只 有 0 本身 的 角 标 ( 即 分 量 ) 起 作用 ,半日 o 为 对 狂 张 
瘟 , 内 三 有 ee afG) 一 ofGT :ess 并 记 荆 为 1 记 人 为 GG 则 (47) 式 可 化 为 


naxx, 1) = 人 dr” | G. fdaVe + 人 dr 中 G O(N) wzS 


























一 | it 中心 of(G7) evds,, (48) 
其 中 | 
G= G(x, 1: ££,71),. f= f(#,7) (49) 
当代 下} 处 及 在 8 方向 有 单位 集中 脉冲 力作 用 时 ,于 Cx, 全 处 产生 的 伺 移 场 为 
Ux, 1) = Gx, 1: #,r).e, (50) 


给 定 了 介质 中 的 力 场 f(r) 以 及 边 轩 S$ 上 作用 的 应 力 gt) - es 和 位 移 ww， 则 在 
(Xx. 7) 外 所 激发 的 位 覆 由 (48) 式 给 出 这 时 只 要 知道 了 在 一定 的 介质 和 一 定 的 边界 条 
件 下 的 格林 汪 数 下. 则 在 一 般 情况 下 的 位 移 场 就 可 以 通过 (438) 式 这 出 来 . 《48) 式 表 了 明 ， 
介 匠 中 任 意 一 点 及 存 企 -时 刻 * 的 位 移 场 可 由 (48) 式 等 号 右面 的 三 项 给 出 .第 一 项 表 
示 外 力 场 在 对 所 激发 的 位 移 场 ;第 -项 表示 边界 上 应 力 所 引 起 的 位 攀 场 , 第 三 项 表示 
血 弄 面 上 的 位 移 记 引申 的 你 移 场 . 

但 在 一 船 情 砚 王 . 不 能 同时 给 出 边界 5 上 的 位 移 和 和 边界 5 上 的 应 力 TT 二 og es， 
而 只 尽 给 出 其 市 之 -…， 设 给 出 的 是 边界 5 上 的 位 称 a, 则 求 名 时 可 令 迪 界 条 件 为 加 | 。 一 
0、 贡 妖 边 突 上 的 位 移 为 宪 的 边 条 件 下 求 册 人 中 的 格林 为 数 刀 来 ;由 此 (48) 式 可 化 为 


人 人) 一 人 Aadr | 人 -ft3TFe 一 [ar he a( GG) -end (C51) 
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如 边界 条 件 为 在 边界 曾 S 上 站 一 0: 则 《51) 式 化 为 
u(x, 1) 一 | dr” 上 G. favs. (52) 
吉 ! 边 界 条 忻 为 给 定 边 界面 5 .上 作用 的 应 力 向 量 T 一 oC0D)， es 则 求 烙 杀 阴 数 旭 肝 ， 
可 令 边 界 条 件 为 otG1) -es|; 一 0， 由 此 (48) 式 可 化 为 
u(x, ) =—| ar |， G .fy。 + 人 dr HG. al) « esdse. (53) 
因此 ， 我 们 这 生 把 -- 般 前 过 界 条 件 卡 求 位 移 场 在 的 问题 任 成 了 在 特殊 的 边界 下 《如 
,一 0 或 ago :es|; 二 们 的 求 G 问 题 ， 然 后 利用 (50) 式 或 (51) 式 ; 在 一 般 的 边界 
条 件 下 求 得 位 移 场 . 











8 9.2 弹性 介质 中 的 位 错 产生 的 位 移 场 
一 、 弹 性 介质 中 位 错 的 位 移 场 


设 在 弹性 介质 内 有 一 面 ， 此 面 两 铅 的 介质 发 生 相 对 位 务 ， 可 用 - 面 5, 包 图 3 
面 ,五 无 限 靠 近 瑟 面 ; 则 面 呈 可 用 于 和 37 两 个 面 来 表示 (图 9.2)， 324 紧 靠 从 三 汐 正 
法 钱 方 应 的 一 侧 , 3 则 暴 靠 着 力 一 侦 ， 令 于 面 上 点 的 位 移 为 时 六 面 上 点 的 位 移 
为 可; 如 有 wt 千 中 ， 则 称 卫 面 上 发 生 了 位 钳 ， 闪 定义 位 钳 [wl] 为 

[au] = ut 一 ui. (1) 

如 在 位 错 面 上 应 力 始 终 保 持 连 续 , 则 这 种 位 错 称 为 索 有 洲 亚 那 〔〈Somigliana) 位 错 . 

如 在 位 钙 面 上 发 生 移 位 错 fa] 可 表示 成 

[ua] 一 m 十 号 Xr， (2) 
其 中 可, 有 为 常 庙 若 ,r 为 位 错 而 上 的 点 的 坐标 向 量 , 则 这 种 位 错 称 为 饮水 泰 拉 (Valterra) 
位 针 . 伏 尔 泰 拉 位 错 册 位 销 面 两 介 的 介质 发 生 相 对 平 秘 和 和 相对 旋转 沟 成 . 

对 弹性 介质 了 , 其 外 边界 为 5, 男 有 包围 位 错 面 的 边界 $C5, 一 3+ 十 5-), 应 用 59.1 
(48) 不 , 醒 可 求 得 让 内 的 位 移 场 ， 但 注意 59.1 (448) 式 中 
的 体积 分 已 控 去 了 位 错 面 分 近 的 区 域 ,因而 (48) 式 中 面积 
分 的 可 分 面 S 除 了 夺 有 的 界面 5, 外, 还 包括 包围 位 错 面 的 
人 $3, 

导 4 给 定 外 力 场 咎 和 吕 商 上 的 上 应力 = oD els, 
时 ， 风 可 在 sfGJ :esls, 二 0 的 条 件 下 求 格林 红 数 G。 这 

















































































































3S 
时 由 * 9.1 (48) 式 可 得 . 
ar 一 | sr GG favs + | ar hEG. Tass 2 
十 | ar’ G. al : edS: 一 | ar'ha. gCGT™) * esdS:. (3) 
dr 中 


当家 示 面 上 的 外 法 线 方 辐 ， 亦 即 表示 以 开 面 指 辐 于 面 的 3” 面 上 的 单位 法 
线 方 向 ， 则 


Gun) ' edSs 一 (6- ofa) (—e,)d2s 十 le (CU ed 
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一 | G,， [TCa)]as, (4) 
其 中 
Tla) = oln) ev 
而 
[TOD ,|s- = Tw | st — TD 1s- (C5) 
称 为 应 力 链 
同样 有 
由 a e(GD edse— — | [a] : a(G') ez， (6) 
其 中 
[a] = ust— ali- = ut C7) 
称 为 位 移 错 . 


将 (4) 式 与 (6) 式 代入 (3) 式 可 得 
u(x, 1) 一 | 总 dr’ |, G+ fare+ | ar CG. Tas; 一 | dr’ {6 [了 (em ]z3。 


+ | dr 1- [a] . oC GT™) -eud3 (8) 


其 中 G、f 可 见 §9.1《49) 式 , 注 意 积 分 是 对 专 、z 等 进行 ，(8) 式 等 号 右 方 第 一 项 表示 外 
力 场 f(#, 1) 对 位 移 场 的 影响 ,第 二 项 表示 非 位 错 的 边界 面 5, 上 作用 的 外 力 的 影响 , 第 三 
项 为 位 错 面 上 的 应 力 错 对 位 移 场 的 贡献 ,第 四 项 为 位 错 面 上 的 位 移 错 对 位 移 场 的 贡献 ,在 
4 面 为 自由 界面 的 情况 下 ,其 上 的 应 力 Tl;, 一 0, 此 时 第 二 项 为 零 , 

当 给 定 外 力 场 员 5 面 上 的 位 错 a#， 并且 位 错 曾 上 发 生 了 应 力 错 [TCu)] 和 位 移 错 
[ma] 时 , 则 可 在 Gis, 二 4 的 条 件 下 求 出 G, 册 与 上 面 同样 的 方法 可 得 位 称 场 为 


ulx, = 人 ar 位， fzyy 一 人 ar’| au: oCGT) , edSe 
—m V 一 o 5 









































一 人 好 | GD + ar | tel. o(G) edzs. (9) 


当 边 界 8, 为 刚性 边界 , 即 边界 3 上 js, 一 0 时 ，(9) 式 中 的 第 二 项 即 这 界 & 上 的 位 
移 对 位 移 场 的 贡献 为 零 . 

根据 (8)、(9) 式 可 立即 写 出 当 给 定 一 部 分 边界 上 的 外 力 , 另 一 部 分 边界 上 的 位 你 时 
的 位 移 场 ,这 里 不 背 瘟 述 ， 和 提醒 注意 ,在 上 面 几 各 情况 下 ,格林 函数 GCx, 六 专 ，r) 的 具 
体形 式 是 不 同 的 ,因为 它们 是 在 不 同 的 边界 条 件 下 求 得 的 G. 

前 面 已 说 过 , 当 $, 为 自由 界面 时 ，《8) 式 可 化 为 


utx, 1) 一 人 or ， G. faVs 一 人 2 | GG [Ta}]dEe 


























十 人 dr’ |, [ua] :ofG * eds:, (C10) 
其 中 人 的 分 量 表 达 式 为 Gx ,于 代表 单位 集中 脉冲 力 的 作用 方向 为 ex, i 代表 所 产生 的 位 


移 方向 在 e 方向 的 分 量 ， G7 的 分 量 玫 这 式 为 G}, 此 时 e 为 单位 集中 防 冲 力 的 作用 广 
向 ,而 G 代表 所 产生 的 位 移 在 ex 方向 的 分 量 . 《10) 中 已 将 57 简 记 为 5. 
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9.2 
(10) 式 的 分 量 表达 或 为 
Hix, 站 一 人 dr | Gh ET 一 | dr | GS 了 人 
十 全 dr’ |, [un ] Bimd Es, (11) 
其 中 
[Ts 为 应 力 错 [T(e)] 的 分 基 表 还 式 。 
3 为 0LG 人 的 分 量 表 达 式 ， 
和 1 为 @ 的 分 晶 表 达 式 ， 
py Chpg (0 ea 十 为 二 阶 张 其 ， 
1 oc 
-了 Cun (可: 为 三 阶 张 量 ， (12) 
oi 一 1 Chipg (28 二 为 三 险 张 明 , 
(11) 式 表 示 当 外 边界 面 8 为 自 出 界面 及 玉 内 的 卫 面 上 发 生 应 力 欠 [TT] 和 位 移 错 
fa] 时 ,在 广内 所 产生 的 位 移 场 ， 当 了 面 上 发 竺 索 米 亚 那 位 错 芭 应 力 错 为 答 时 , 《11) 式 可 
u(x, £1) 一 | Gi fd Vs 十 [a | [Jetaad3e。 (13) 
二 、 均 匀 各 向 同性 无 限 弹 性 介质 中 位 错 的 位 称 场 
者 和 邱 、 各 向 同性 、 无 限 弹性 介质 中 的 位 移 场 的 格林 国 数 一 : 素 米 亚 那 张 量 在 的 其 全 
玻 达 式 已 由 $8.3《172)、(187、(197 式 给 出 ,而 《12) 式 在 此 种 情 吏 下 为 
Brn, Oa Ow 
Tu ae se 一 5 小 (11) 
全 人 站 人 全 G 
a 一 16k 7 十 p(B 才 - we) 
而 (11) 式 等 号 右 演 最 后 一 项 的 被 积 阔 数 
[aaa 一 aLas] Srv 6 + Lux] er Yr 十 wg [ux] G4 HE 
EE 站 二 BE 
= Heo] ob 0 + 让 [本 ] pr 2 + pl ] 2 oe 
《157 
其 中 
[Po = 1 [avBxl 十 | [z] tt [ualv}, (16) 


将 《157 式 代 入 (11) 式 最 后 一 


项 ,得 


本 GY 1 
全 a | ‘BE, [Pula>:, 


§9.3 


了 2 二 
此 式 由 pe 表示 对 源 点 坐标 求 偏 微 商 , 如 改 成 对 场 点 坐标 xi 求 偏 微 商 , 则 应 加 负 号 , 即 有 
人 一 .aa 
BE Ox 
并 注意 到 
apul 0 
dxrr 





《因为 [Puy] 与 x 无关), 因此 (11) 式 右 边 最 后 一 项 可 化 为 
oh a 
由 此 ,C11) 式 可 化 为 
#(x, f) 一 | Er |, GifiaVs 一 | dr | Cr[Tk]23E 


一 总和 cttpaleas， 《17》 
由 $8.3(18) 式 知 ,上 式 中 


G(X, 1; 去 7 =- 1 于 ons 一 二 一 =】 


RE 
:让 


+ 二 (3 一 5) | rei tr)ar }. (18) 





员 ) 式 中 R= 二 ] 民 | = jz 一 二 | ， + 为 ex 一 到 于 e@; 方向 的 分 苍 ， BN 有 eg 一 27Bi， i 








《8 7) 为 源 点 ，(*; 办 为 场所 . 


§ 9.3 位 错 的 位 移 场 在 频率 域 中 的 表达 式 


上 面 指出 了 位 错 的 位 移 场 在 虹 间 域 中 的 表达 式 。 对 $9.1 和 $ 9.2 中 所 有 的 结果 进行 
传 里 吐 变 挠 后 : 便 可 立即 转交 到 冰 率 堪 。 
































一 、 贝 蒂 第 一 公式 
设 有 位 称 场 wt2) 和 wt, 它们 的 傅 里 叶 变 换 为 息 @) 和 起 加 则 对 时 间 域 内 的 贝 彰 
第 一 公式 39.1 (22) 式 进 行 售 氏 变换 后 可 得 
| 人， vad 6. v. olar 





= 中 I oD) 一 六 -or 在 )]23， C1) 


| {IY -ef 有 人] -站 一 [arg 的 ] 了 ep 


加 中 sr 站 一 of 在) 6145, (2) 


本 





二 、 索 米 亚 那 张 是 的 互 易 性 
对 运动 方程 $9.1(23) 和 (24) 式 进 行 博 里 叶 变换 后 可 得 
A[i(E, co | 十 plé wf, wm) 汪 一 fs, 四 )， C3) 
生计 (二 (0) 十 oo 二， w) = 一 站 光志 co) C4) 
其 中 志和 全 (去 ao) 为 作用 力 的 旺 谱 , 三 二 ,oo 和 起 二 wm) 为 相应 的 位 移 谱 . 
将 芳 点 柜 (3) 式 减 去 站 点 磁 (4) 式 ， 百 对 体积 了 进行 积分 ， 并 利用 见 萌 第 一 公式 
(1) 可 得 
中 sr) ~ a olB)1as 一 一 | 0 fap + | a 人 7， G5) 


令 #, oo) 和 全 (ww) 分 别 为 作用 在 xw 点 和 x 点 的 集中 脉冲 力 ,作用 方向 为 e 和 ei, 因 
此 将 f 和 鱼 记 为 











fcé, wm) 一 ed 一 xX’'), 
6 
2 2a) elE | (6) 
则 位 移 场 站 和 和 可 记 为 
HE, wo) 一 GE, x , 0m)* ej, 
3+(€, 0) — CCF, x, oo) er } 07) 


其 中 @ 为 索 米 亚 那 张 量 G 在 频率 域内 的 家 达 式 ， 与 时 间 域 情况 一 桩 , 位 移 、 应 力 溢 应 洲 
是 诅 同 的 边界 条 件 , 即 或 考生 |: 二 0, 菩 | 一 03; 或 者 of 人 | 一 0，c( 信 一 0 因此 
《5) 式 中 等 号 左边 的 对 全 的 积分 为 零 ， 由 此 得 
| 下: grav = | 和 . fay, 
r 区 





将 《6 和 (7) 式 代 人 立即 可 得 


Erx， xX’ , Ww) :ee 一 CCx', Xs 0): ej, (8) 

由 (8) 可 见 有 _ 
Gi x, x, m0) = Gi x, xX, w@), (9) 

或 者 记 为 _ _ 
Gx, x 0) = Gx, X, wo). (10) 


(10) 式 说 明 ，x 点 作用 的 e 方向 的 集中 简 谐 力 在 < 点 产生 的 位 移 谱 的 e; 方向 分 量 等 于 
zx 点 作用 的 ei 方 右 的 集中 衔 游 力 在 x 点 产生 的 位 移 谱 在 @; 方向 的 分 量 。 这 束 证 明了 党 
米 亚 那 张 量 GG 在 关内 域内 亦 具 有 互 易 性 . 





























三 、 贝 医 第 二 公式 
对 时 间 域 内 的 风 蓄 第 二 公式 5 9.1 中 的 《48) 式 进 行 傅 氏 变换 ， 注 意 索 米 亚 那 张 是 G 
对 源 的 时 刻 和 儿 场 的 时 刻 : 的 函数 关系 应 是 GC 一 +), 即 G 只 决定 于 场 和 源 的 时 间 
差 ,也 就 是 时 间 的 平移 并 不 影响 效果 ,这 是 显然 的 .而 (48) 式 中 G+ f 对 伐 的 积分 关系 为 
人 GC ~ 1) -Eryaz'， 
所 以 它 的 傅 氏 变换 为 GCo) -wm), 对 G， ala) 等 也 可 作 类 似 的 变换 ,因此 对 $9.1 (48) 
式 进行 傅 里 叶 变 换 后 可 得 
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A(x, 0) — 1,é- ave + HE. oa) eds 
一 中 > -afGc esd3i， C11) 
这 就 是 风 带 第 二 公式 在 烽 率 域 的 表达 式 ， 
四 、 位 错 的 位 移 谱 


当 外 边界 面 5 为 自由 界面 时 ,六 内 了 面 上 位 名 的 位 移 汤 在 时 间 域 内 的 表达 式 为 $9.2 
《10) 式 ,将 它 进行 传 里 叶 变换 后 可 每 到 频率 域内 的 表达 式 




















ECx， -| 6G. -|é [7T(a)1dz 
十 |, [&]o( CO) . edE, (12) 
这 里 有 
fC, DefCE, wo), wa(é, 1)—i(E, wo), 
以 及 


Gx, 1 €, 0)— E(x, €, wo), 
对 9.2 中 (8)、(9) 式 可 进行 同样 的 变换, 这 里 不 用 营 述 ， 





五 、 均 匀 各 向 同性 无 限 弹性 介质 中 位 错 的 位 务 谱 


当 介 质 为 无 限时 , 外 边界 5 已 在 无 穷 远 处 , 因此 其 影 锁 场 可 忽略 不 计 ， 这 时 位 移 场 
的 公式 仍 可 用 (12) 式 来 表达 . 击 (12) 式 写 成 分 量 的 形式 为 


f(x, 0) 一 人， 人 和 23 一 | Gi [全 zz。 十 |, [A Bip dBe, (13) 


其 中 [全] 一 [S42] 为 应 力 错 谱 ， [&] 为 位 移 错 谱 。 在 我 们 所 讨论 的 问题 中 ， 体 力 项 可 
不 著 碟 ,并 认为 应 力 错 为 零 , 因 此 有 






































aCx, 0) 一 | [BC 2)1OL Gx,6,0) Jevd5 G14) 
或 
(CX, wm) = | [as wo) Bix, 二 a) pd Zs, C15) 
对 均匀 各 向 同 竹 的 弹性 介质 ,由 位 移 与 应 力 张 量 的 关系 知 有 
GY) 一 1 人 TveGr+ Gv), (16) 
其 分 量 表 达 式 为 
多 dc, HG: | OG - 
= tBA BE 十 of Be, 十 生生 (17) 


上 测 的 索 米 亚 屠 张 量 谱 在 均匀 各 疝 同 性 无 限 介质 中 的 表达 式 书 由 $ 8.3 (20) 式 给 
出 ; 即 有 
1 eRe 
3 [ vx (3 7 


一 vv - (=n)|. C18) 





E(x, 二 co) 一 ECx, 二 





生日 ,4 227 
其 分 量 表达 式 为 入， 由 《18) 起 知 它 可 由 下 式 给 出 


EP 六 9 Fe ikaR 如 日 eitoR 
4 3 让 4 x 3 一 Bir 56, 6 9 
mH 4 CX, ,0) Or i 6 R 下 Os Dr R 


B et 日 日 ett 
































所 _. . 
(CBBnk 一 Bo BE, OE, R DE OF RR 
， 2 了 一 下 oR 2 一 uaR 
一 人 一 Hi 9 ) 2 一 6 _. a (19) 
O80. OS,O5n/ RR B51084 上 k 


§9.4 前 切 位 错 与 张 裂 位 错 
一 、 前 切 位 错 点 源 的 位 移 声 


如 果 我 们 将 地 震 时 震源 的 复杂 过 程 加 以 简化 ， 则 往往 可 以 用 断层 茄 两 侧 岩 石 的 相对 
错 动 来 撕 述 浇 源 。， 而 在 大 多 数 情况 下 , 这 种 错 动 往往 又 可 以 用 前 切 错 动 米 志 示 ， 上 中 谓 剪 
切 错 动 是 指 相 对 钳 动 的 方向 就 在 氏 动 面 内 ， 令 e, 为 断层 刹 的 落 钱 方向 单位 癌 量 ，es 为 
断层 而 的 前 切 位 错 方向 ( 目 @, 为 @ 正方 向 一 侧 的 介质 相对 e, 贷方 向 一 向 的 介质 的 相对 
错 动 方向 的 单位 向 荐 )， 央 为 是 前 奢 位 错 , 所 以 有 enles。 位 错 [a] 可 以 记 为 

[a] = wolt)e,, (1) 

且 不 考虑 外 力 场 , 即 令 f(#, 站 一 0， 地 震 发 生 时 , 断层 面 上 的 位 错 往 往 是 从 一 点 开始 , 然 
后 河 兰 断层 面 扩 展 ， 现 在 先 不 考虑 这 一 过 程 ， 这 将 在 $ 9.7 中 讨论 。 现在 先 讨论 面积 为 
43 的 位 钳 面 上 将 切 位 错 的 位 移 场 , 当 d2 足够 小 时 , 可 以 把 它 看 作 一 个 点 源 . 只 有 在 点 
狐 的 情况 讨论 清楚 后 ,才能 讨论 位 错 洛 断层 面 的 扩展 问题 ， 一 般 可 以 认为 ,断层 面 上 发 生 
位 错时 ,位 错 面 上 的 应 力 保 持 连 续 , 旭 [TC(a)] 一 0, 而 公有 位 移 错 [ua], 

下 面 在 频率 域 中 讨论 ; 则 (1) 式 可 化 为 [至 ] 一 而 (ee 根据 以 上 条 件 , 如 均匀 各 向 
同 许 无 限 介质 中 位 错 面 元 4 了 上 发 生前 切 位 错 , 点 源 、 外 力 场 及 应 力 错 都 为 零 , 则 §9.3C12) 
式 可 化 简 为 































































































(xy ol) 一 es - ol GT) -ed 


























由 $9.3(13) 式 = es [MT Br + wT + Orv)] ed3 
由 于 © Le, 一 pf ECe, " ve “如 十 €,* TeGr * 2.) 
由 于 如 一 人 = phdS(es VG e, +ev VG . e,), (C2) 
其 中 
”eR —iKaR 
Gx, §, om) ~ = [vxvx 一 )-vr (可 
有 6, 一 二 ， 
A 1 eka (3) 
Gi 一 -vv.[Ie I 
fr ( R ) 
只 1 一 起 BR 
(Ca 一 4 xx 人 小 


现在 把 坐标 原点 移 到 发 生 位 错 的 点 源 处 ,并 取 球 坐标 , 则 有 


8 8 8 
Vo [er eo 二 ev 一 一 一 
( “BR “ROG + sor) 





(4) 
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此 处 加 一 入 号 是 因为 (3) 式 中 的 亿 运 算是 对 源 点 进行 的 , 如 改 成 对 场 点 x 进行; 则 应 反 
号 . 令 











1 9 
一 -一 一 -一 5 
ap 3) 
并 应 用 如 下 公式 
Her en Oen 。 
一 一 一 一 0 ， 一 ”二 > 一 ~” 一 日 
OR B80 Bp 
ep Des 站 ep 
BR “0 BB 一 一 en Bo 一 cosO eps (6) 
和 一 0， Le = 0, er = —(sinter 十 cosBeo)， 


BR XeRn0 eXe=0, er Xe 一 10， 
ER X eI— By Cg Xe 一 er BpX en= eo, (C7) 


ei ej 一 上; (i, f 可 尾 取 怀 ,9 或 gp) 
将 (4) 式 代 人 (3) 式 再 一 起 代 人 (2) 式 ,并 利用 (6) 、《7) 式 进 行 一 系列 运算 , 赂 去 二 的 
高 次 项 后 可 得 





到 eikal 
@.* VG: ey = ae, VVYVY (7) » 和 
-ikaR 
= 一 sec eeres 0) se (ee), C8) 
A 局 一 续 gR 
ee 


~ ale, ' ep)eofes * es) -一 中 一 二) 


























DOR: [a 
”i 、 
ale,s * er)e, (es e,) py (< 站 )， (C97 
vé C0, en eile er) 0 (< 
ee = de,:e ep ，en) 一 
’ 9 5 R 
kgR 
+ al@, er)es(e,'€ - 下) 《10) 
由 于 
SF eae f : 63 G1 一 
可 (使 + 时 - 各 -ro 
范 
2xR 


ksR = 2 1, 
hp 


即 震源 距 只 比 地 震 横 波 的 证 长 44 大 得 多 时 , 则 (11) 式 的 括号 中 第 二 .三 ,四 项 可 略 去 , 得 
12 

四 ( 且 ) i i -Mog， kLR 12) 

BR R /™ RR “? 《Rl 
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再 令 


页 (ao ) 一 Axz&fe)， (13) 
长 中 az 为 位 错 幅 度 ; 就 o) 为 位 馆 的 频谱 , 即 震源 时 间 函 数 的 说， 因而 有 
es 一 Auiwob(w) £. (14) 





将 (12) 式 代 人 (8)7、 09)、 (10) 忒 {在 起 R 窟 1, RR 守 1 的 条 忻 下 ), 利用 (3) 式 再 
一 起 代 人 Q2) 式 , 最 后 利用 (14) 式 可 以 化 得 
d(xX, 1) 一 dpep 十 dises 十 die,, C15) 








其 由 
1 
4xpc 


ilet 


[2Ce, ” ep){ eg “ en)] R > 








dfn 一 


1 一 斌 
di 一 iob( wo ) me Fo [(e,: ex)(e,: ep) + (ee, er)(e,: es)] 一 (16) 


db = iob(w)mo [Ke en)(e es) + (e,. er)(e,. e,)] 
4xp 


让 8 


mo = HANIE, (17) 

《15)、(16) 式 便 是 均匀 、 各 向 同 任 无 限 弹性 介质 中 剪 切 位 销 点 源 产 生 的 位 销 谱 的 远 
场 表达 式 . 所 谢 远 场 即 要 求 震源 眶 RR 比 纵波 和 模 波 的 波长 %。 和 加 要 大 得 多 . 这 里 点 源 处 
于 坐标 原点 .位 错 所 激 起 的 位 移 还 未 传播 到 外 边界 面 时 ,公式 《15)\(16) 所 表达 的 位 移 谱 
公式 仍然 适用 《15) 式 中 的 dfnes 一 项 代表 纵波 ,而 iiioes 及 duev 项 代表 横 波 ， 在 (16) 
式 中 ， 

mo 称 为 地 震 矩 , 它 反映 震源 剪 切 位 错 的 规模 ; 

tw) 为 震源 时 间 冰 数 谱 ; 

5 及 二 5 反映 了 介质 弹性 常数 对 位 移 谱 的 影响 

方 插 号 内 的 项 为 震源 辐射 因子 ,反映 了 不 同方 向 上 辐射 的 幅度 分 布 ; 


加 为 体积 扩散 因子 ; 
eR 及 eps 友爱 维 、 横 蔽 的 时 间 延 迟 。 
设 靳 层 在 x、 x 平面 内 (图 9.3), 苇 


人 一 ey 人 一 21y 









































因此 有 
es Er = cos0, 
e, -20 一 — sin0, 
已 一 明 
” (18) 
es, en sintcosop, 





8,' Bg CO— cosHcosgp, 
ev ”er 一 — sing, 


将 (18) 式 代入 (16) 式 可 得 
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dé = job lm )m 1 sin20co0s 中 ee 
站 a 4xpm 玉 3 
四 1 eitaR 
dés — iwf lw Ymo dp ©05 20 cos 四 RR? C19) 
、 1 ea 
df, = wn -{— cos Osing) ——. 
也 起 ) v 和 四) 民 
或 有 
a 
d 立 二 jw#(w)mo 一 一 统一 {20) 
§( wm ) mo poe 
其 中 
入 二 sn20cosqper 十 cos20cos 中 ep 一 cos 昌 sin per (21) 


为 辐射 因子 ， 对 纵 泪 〈 即 er 方向 的 位 移 ) c 一 a, 对 横 波 ( 即 es, ey 方向 的 位 移 )c 一 p. 
可 以 把 位 移 谱 的 结果 (19) 式 变 换 到 时 间 域 内 去 . 有 如 下 对 应 关系 


ttre mt (1 ) 
名 























(22) 
jewoB( we trey pg (: 一 方 ) 
令 
0g (:—#)=7(:— 2), (23) 
R , R 
trp ? : dap 
其 对 《C19 式 进 行 伟 氏 反 变 换 并 利用 《222) 《232 式 可 得 
好 在 一 drER 十 HgEo 十 di By (25) 
其 中 
dR 一 名 sin20cos9， 
drig 一 责 cos28cosg， {26) 
CO 、 
Er 一 一 一 :cns 日 村 hn 
里 RR Pp， 








比较 (25)、C26) 式 与 58.4C15) 式 , 可 泥 它 们 是 完全 一 样 的 ， 由 此 可 泥 况 团 位 错 点 
源 的 远 场 位移 场 与 无 答 双 力 偶 点 源 的 远 场 位 称 场 是 完全 一 样 的 ,在 39.5 中 还 要 证 明 即 使 
对 近 场 也 是 一 样 的 . 

从 (23) 式 知 











中间 一 moglt) 一 And Bg 一 Pd 
讲 有 
8 = RCR。 (27) 
对 比 C24) 式 与 $8.4C10) 式 ; 可 网 GD) 就 是 无 矩 双 力 何 由 两 力 偶 之 一 的 力 价 矩 ， 而 xf) 
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反映 了 位 错 的 大 小 及 其 与 时 间 的 关系 ,因此 (27) 式 反映 了 位 错 与 无 矩 双 力 但 的 等 效 关 系 ， 


二 、 张 裂 位 错 点 源 的 位 移 场 


设 在 均匀 各 向 同 性 无 限 弹性 介质 中 的 位 错 面 43 上 发 生 张 裂 位 错 ， 所 谓 张 发 位 错 
指 位 错 面 丁 如 介质 的 相对 位 移 方 疝 与 位 错 面 的 法 线 方 向 相 一 致 . 

与 前 面 一 样 ， 令 e, 为 42 面 的 法 线 方向 单位 向 量 ，e 为 张 裂 位 错 的 位 错 方 各 的 单位 
向 量 ， 因 为 是 张 刹 位 错 , 所 以 有 es/Ye,。 与 前 面 航 切 位 错时 一 样 , 可 由 $9.3 (12) 式 得 到 


dx ao 一 ae [i :G+ nv + ET) eds 


















































一 dg C+ phdye,. (VE + Ev) .8,, (28) 
其 由 GG 仍 由 (3) 式 给 出 。 只 要 在 (16) 式 中 令 ae 一 ee， 便 可 得 到 (28) 式 等 号 右边 第 二 


项 ,而 求 右边 第 一 项 时 同样 利用 (4) 一 (7) 式 , 并 略 去 去 的 高 次 项 可 得 





.Go adav.: i 
Ma3w -C= — dav ww ( = 7) 
~ oh feikoR 
NAalad > Be (: 责 ) RR (29) 
在 震源 了 距 RI 财 波 长 大 很 多 时 , 亦 即 RDO1, 55 有 六 二 时 ,可 以 有 


-人 (2 一) 一 十 -AR 
BR R RR “ 








同样 令 





一 入 NE mi™ nAndE, 
并 利用 《16) 式 和 (29) 式 ,可 将 (28) 式 化 为 

















a = fe ro — 元 eo ;1 十 2 (人 ) [(e,. ex) 一 1} ans 
ee 一 张 BR 
di 一 iroB( to ) mo 7a Ho le er)(e,' er) (30) 
dé 一 fewog( em mo 3 2{€,: ex}(e,: * @,) < ee 
op 
di = diiren + dfses + diye,, 《317 
{31) 式 及 (30) 式 便 是 张 烈 位 错 点 源 的 远 场 位 移 谱 。，{31), (30) 式 同 样 可 以 简 记 为 
一 全民 
dB = iowé() mo 了 元 办 R {32) 




















B={ll+28/0 YI(e,: en) — 1l]}ers + 2(e,. ea)(e, ' ey)eo 
+ 2(@, . er)(e, erjer， (33) 
5 一 2， 对 ex 方向 的 分 量 ( 即 了 让 )， 
z 一 B， 对 eeo、ey 方 向 的 分 量 [ 即 8 波 )。 
员 为 张 裂 位 错 的 辐射 因子 . 
当 位 错 [a] 为 任意 方向 , 邯 既 不 在 有 面 肉 叉 不 在 @, 方 向 时 ,利用 分 最 的 分 解 , 我 们 总 





232 9.5 


可 以 将 它 分 解 为 一 个 况 切 位 错 [as] 与 一 个 张 横 位 绒 [a] 之 和 , 则 有 
[a] = [as] + [ur] = wes + Hier, (34) 
由 于 均匀 各 向 同性 的 无 限 强 性 介质 中 的 前 切 位 错 和 张 列 位 错 的 位 钻 谱 已 由 (1 全 式 和 
《30) 式 分 别 给 出 ， 因而 此 种 介质 中 任意 方向 的 索 米 亚 那 位 错 产生 的 位 移 谱 便 可 后 (34) 
及 (16)、,(30) 式 得 到 . 
























































3 9.5 ”位 错 的 等 效力 系 
一 、 均 匀 音 疝 同 性 介质 中 的 甬 切 位 错 等 效 于 无 矩 邓 力 偶 
注意 ,本 节 的 讨论 要 求 介 质 足 均 色 各 向 同性 的 ,但 可 以 是 有 限 介质 ， 设 在 均匀 各 同 同 
性 的 介质 中 有 位 错 面 元 22， 基 两 侧 的 介质 发 生 租 对 的 位 移 错 动 [J。 令 [a] 一 wlnDe,， 
其 中 ee 为 位 错 方向 的 单位 向 量 , es 为 43 面 的 法 线 方向 单位 向 量 ， 因为 现在 讨论 剪 切 位 
错 , 因 此 有 es 上 ee。 由 $9.2《8) 式 或 (9) 式 可 知 , 由 于 d2 面 上 的 位 错 [ea] 而 产生 的 位 移 
场 为 






































du(x, 0) — | Lalr)e, oC) ed5elar’, C1) 


dslxs 站 一 | [er ahead Seldr’, (2) 


其 由 ox 为 e; 的 分 量 形式 ， 为 o(G7) 的 分 量 形 式 ， vi 为 @, 的 分 量 形式 ， 因为 我 们 讨 
论 的 是 位 错 的 等 洛 力 系 , 因 此 只 要 讨论 位 错 的 影响 项 就 够 了 . 
因为 记 论 的 吓 鸭 名 各 向 同性 介质 ,因此 有 关系 式 























og) ov- GT + p(TOT -tl GY), {3) 
或 记 为 
BG (2g GE 
= 465 十 下 [一 到 十 -人 迁 4 
ok ge K 88 十 8 由 (4) 
其 中 


Gi= GLCX, 1; €, 7), 
它 代表 作用 于 专 点 己 时 刻 的 ex 方向 的 单位 集中 脉冲 力 ， 在 x 点 :时刻 产 生 的 位 移 场 在 
8 方向 的 分 量 ， 注 意 上 和 角 标 代表 场 点 ,下 骨 标 代表 涯 点 . 
由 于 名 焉 由 于 eps 因而 ox46419; 一 axv4 一 0, 且 设 了 面 是 平面 , 所以 yi 为 常 向 量 , 要 
求 m 也 是 常 向 量 ,因此 
B60i, ~ (GI) vn aGk 。 BGAetk ， 
BE 5 Os, B81 























由 此 (2) 式 可 化 为 
Fe sa Be (Gi )|ar 
出 


十 ur 30 





BE, 8 (Gio)| dr (5) 
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由 二 的 定义 可 知 ,(5) 式 中 的 Gia 代表 作用 在 上 点 z' 时 刻 的 @, 方向 的 单位 集中 脉冲 力 
(或 称 为 单位 脉冲 力 点 源 ) 产生 的 在 x 点 : 时 刻 的 位 移 , 注 意 大- 是 对 源 点 专 而 不 是 对 场 
点 x 求 偏 微 商 , 因此 沁 让 (Gket) 代表 (#6, 7 人 ) 处 es 方 向 的 单位 脉冲 力 点 源 在 e, 方 向 
的 导数 即 单位 脉冲 力 俩 点 源 所 产生 的 在 Cx, ) 处 的 位 移 , 见 图 9.4Ca), 


Ts | 














上 hy Ei ey 


图 9.4 前 六 位 钼 的 等 效力 系 
Ey 为 位 钳 王 法 钱 旋 向， eu 为 位 错 方 疝 , 位 错 面 在 *2073 平 百 上 . 

















同 理 鸣 总 《Gp2) 则 代表 (#5) 处 @ 方向 的 单位 脉冲 力 点 源 在 e, 方 向 的 导数 , 亦 即 
各 


另 一 个 单位 脉冲 力 点 源 在 Cx, 四 处 所 产生 的 位 移 , 图 9.4(2)。 而 parkr 43 可 以 看 做 力 偶 
点 源 的 位 称 场 。 如 果 考 虑 整个 3 面 而 不 是 位 错 面 面 元 43, 刚 对 《1) 式 在 3 面 上 积分 后 
便 可 得 到 和 粗 当 于 2 面 上 的 力 偶 分 布 所 激 起 的 位 移 场 ， 从 图 9.4(e) 可 以 看 出 ， 


wm Be (Chon) 及 oa Be (Gb) 
所 代表 的 两 对 力 偶 的 方向 相 反 ， 从 (5) 式 可 见 两 力 侦 的 又 度 wutz) 相等 ， 因 而 总 的 力 侦 
和 矩 为 宝 , 因 此 总 的 效果 相当 于 无 拭 双 力 偶 . 
令 ?400 为 前 切 位 销 的 等 效 无 第 双 力 偶 的 任 一 对 力 偶 的 力 侦 矩 , 四 以 上 讨论 可 知 有 关 
系 式 








dqtt) = RE 过， (6) 
令 z#(#) 为 了 面 上 的 平均 蕴 切 位 错 , 令 4 为 了 面 的 总 面积 , 我 们 这 里 假定 了 3 商 为 平面 ， 
间 时 Zz 面 上 的 新 切 位 错 的 方向 对 于 名 点 都 是 相同 的 ， 在 上 述 假定 下 ,对 (外) 积分 立 得 
4g 一 pa 4. (7) 
(6)、(7) 式 反 上 映 了 勇 切 位 错 与 无 矩 双 力 侦 的 等 效 关 系 ， 
二 、 萄 匀 各 同 同性 弹性 介质 中 的 张 裂 位 错 的 等 效力 系 
若 es 平行 es, 即 发 生 张 观 位 错 的 情况 , 则 位 错 对 位 移 场 的 贡献 项 为 
u(x, =| dr |, u(t)e, ofGr) .ed 
一 人 ar 上 hbar IT + Grazs + 人 dr 


。 | Dur Je, VGT ' edZs, (4) 


2 卫生 $9.5 
或 记 为 
wo 人 pr | jx(r) 8Ga ez + 人 ar| Zp wr Oe_(Gmadzs (9) 
ly BE B65 " 


仍 假定 3 了 面 为 平面 ,因此 vi 为 常 向 量 , 有 








Vk Be (GO) 中 Be (Ginn), 
由 前 面 的 讨论 可 知 
yh Bs. (Gu) 


反映 了 e, 方向 的 单位 脉冲 力 点 源 在 e* 方向 的 导数 , 亦 即 e, 方向 的 无 算 偶 极 (图 9.5) 产 生 
的 位 移 场 , 相应 的 力 偶 点 源 强度 为 2xautr'), 而 (9) 式 








等 号 右边 第 一 项 中 的 Cr 可 记 为 
06%_. 80! , 9G! 86 C10) 








[a Sm a 总 5 唱和 “ 


《10) 式 中 的 -St 可 以 看 作 是 a 方向 的 单位 脉冲 无 抵 








偶 航 产生 的 位 移 场 ， ee 和 $2 可 以 分 别 看 作 是 四 


方向 和 所 方 商 的 单位 脉冲 无 矩 偶 极 产生 的 位 移 场 。 
图 9.5 张 裂 位 错 的 等 效力 系 。 。 因此 三 者 合 起 来 就 可 以 羞 作 是 单位 脉冲 腾 胀 中 心 点 源 
张 裂 位 镇 在 os 平面 内 《 即 力 的 散 度 ) 所 产生 的 位 移 场 。 而 相应 的 脱 胀 中 心 点 
源 的 强度 为 jx(z) 对 dr 积分 后 便 得 到 强度 为 ju(r') 的 脱 胀 中 心 点 深 和 强度 为 kz(r') 
的 e, 方向 的 无 矩 个 极点 源 所 产生 的 位 移 场 , 再 对 a5; 积分 便 得 到 了 面 上 分 布 的 膨胀 中 心 
和 e, 方向 的 无 矩 偶 极 所 产生 的 位 移 场 。 由 此 可 见 e, 方向 的 张 席 位 错 与 一 个 脱 胀 中 心 和 
一 个 e 方 向 的 无 矩 偶 极 所 合成 的 力 系 是 等 效 的 《图 9.5)。 


三 、 位 错 的 位 移 场 的 积分 核 的 物理 意义 
位 错 的 位 移 场 由 $ 9.2(8) 式 或 (9) 式 给 出 
ux | a La] eG .eds GD) 
其 中 oCG7) 称 为 位 错 的 位 移 场 的 积分 校 。(11) 式 中 仅 考虑 了 位 错 对 位 移 场 的 贡献 。 
积分 核 o(Gz) 在 直角 坐标 系 中 的 分 量 表达 式 为 0, 而 可 将 (11) 式 记 为 
xs = ar | Le oma (12) 





















































对 于 均匀 各 向 同性 弹性 介质 , oh 的 表达 式 如 下 
oh = 484 Oe 于 (se + < 全 (13) 
of 代表 (起 ，z) 处 作用 的 由 《中 ) 定义 的 力 系 在 (z, ) 处 产生 的 位 移 在 四 方向 的 分 量 。 
由 前 面 的 讨论 可 知 , 当 ! 一 大 时 ,这 个 力 系 就 相当 于 强度 为 j[o] 的 脱 胀 中 心 和 强度 
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为 24[4] 的 亿 方 向 的 无 矩 侦 极 ， 称 下 一 研 的 oo 为 4 型 核 . 
当下 闪 了 工时 这 个 力 系 相当 于 两 对 有 和 抵 力 偶 ,他 们 的 力 偶 矢 量 的 方向 德 此 相反 , 且 往 直 


于 ek 和 ei, 其 强度 为 pC[aJyi 十 [aaa0)， 称 天 工时 的 吧 为 B 弄 楼 ， 
从 前 面 的 讨论 可 知 张 裂 位 错时 取 4 型 核 , 剪 切 位 错时 取 屯 型 核 





$9.6 位 错 的 静态 位 移 场 .应 力 场 


仅 考虑 位 错 的 影响 , 册 由 $9.3(147 式 可 得 位 锚 的 位 移 谱 
(x, o) 一 | [aCé, ao) : ofl GrCx, §€, @)] ez C1) 


在 《1) 式 中 令 w ->0, 就 得 到 位 错 的 静态 位 移 场 . 因为 静 术 位 移 场 就 是 位 移 谱 的 等 
频 值 . 这 里 假定 lim Lat)] 存在 ,也 就 是 + 趋 于 无 穷 时 ，a(p) 趋 于 一 定 极限 ， 这 是 符合 实 


际 情况 的 ,这 相当 于 地 震 后 断层 面 因 位 错 而 达到 新 的 状态 ,并 相对 稳定 下 来 ， 如 全 
uCx) 一 lmAtx, w), 
u(#) 一 im [BE, 0)], C2) 
G(x, $) 一 lim Er(x， §, 0), 
则 在 @。 一 0 的 情况 下 ,; (1) 式 化 为 
u(x) = [La(&)] * ol G(x,8)] * eras (3) 




















或 可 表达 为 
#i 一 |。 [waJolpiazZ (C4) 

(3) 式 或 (4) 式 就 是 位 错 的 静态 位 移 场 的 表达 式 , 

为 了 简化 记号 我 们 仍 糙 用 所 号 代表 求 信 微 商 《 见 ;8.2 (47) 式 )， 

对 于 均匀 各 向 同性 介质 ,位 错 的 积分 核 ol 可 表达 为 

OG 8G; ,BGiY ， ， 

Ot p(B + BE) Muon + eGia + Ch) C5) 
如 果 介质 又 是 无 限 的 , 则 GLCx, &) 就 是 静态 集中 力 的 索 米 亚 那 张 量 ，$ 8.3 (23) 式 


给 出 




















[9 
okt 一 MER 











L : 1 OR HR 
GAHX 6) 一 —— (unR™™ — YRA) = (es 一 了 ) 6 
(x, $§) 8 站 拓 ) Bxps * Bar 。 DxiDzk (6) 


在 $8.3 中 已 证 明了 它 就 是 均 色 各 向 同性 的 无 限 弹性 介质 中 的 索 米 亚 那 张 量 以 的 谱 在 巴 
率 w- 0 时 的 极限 。 由 《6) 式 易 见 有 

Gi(x, €) 一 Gx, €) 一 GE, x), (7) 

知道 了 由 (3) 或 (4) 式 给 出 的 (x, 妨 处 的 位 移 , 便 可 用 应 力 张 量 与 位 移 之 间 的 关系 

求 出 (x, 处 的 应 力 张 量 


EH(x) = By a 十 到 (2 + 5 = 0mm + EC + an， C8) 


dr Ox 
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将 (4) 式 代 人 (3) 式 立 得 








2x) 一 | [eaBWodze (9) 
其 中 
天 一 220-8 p+ Dt) = 20n08" + pC + oi). 019) 
如 记 
站 一 0 (11) 
则 可 得 位 错 的 静态 位 攀 场 为 
Hi, 站 一 |, [了 (12) 
位 错 的 静态 应 力 张 量 场 为 
SH(x, 站 一 | [Rod 了 (13) 
对 于 均匀 各 向 癌 性 的 无 限 弹性 介质 有 
GiCx; €) 一 二 (Bi Rom 一 yR'A), (14) 
=f 
thr: £) 一 NBR Gy ns 士 pC GE 十 Gj; a)s (15) 
Hi(x, 8) 一 1507 中 二 十 pT + tei), {16) 
通过 求 丹 微 商 可 以 求 出 (14,、) (15)、 (16) 式 来 。 如果 令 
Ri = Xi $3 {17) 
则 可 尿 得 
Gilx, = G7) 2 + r Rt|, G18) 


i 2 一 了 
ri, #2) 一 5 | wt 7 0. RBir + Rrdn 十 Ridix) 
亚 i 
Wi | (19) 
HiCx, 志 》 we 1 |- 4 2 37 GB 十 二 2 1 一 7) 
: Barpe R3 Rs 
228(1 一 

* Cho 十 Bu) + He CRRSn 十 RERIB)) 
2 一 

a 2 CRRA 十 RR 十 R;RiBn 

+ RRiSi) 一 607r pe RRR (20) 


r 生 为 位 错 的 静态 位 移 场 的 积分 核 , 其 中 束 为 位 铬 方向，f 为 位 错 面 的 法 线 方向 ,; 为 位 移 
分 量 的 方向 ， HB 为 位 错 的 静态 应 力 张 量 场 的 积分 核 , 六 在 的 意义 同 前 ,，; 为 x 处 的 面 元 
方向 , j 为 面 元 上 的 应 为 分 量 的 方向 ， 而 上 面 各 式 中 


2 
7 二 1 一 邯 一 二 
or 二 25 








;97 位 错 运 动 源 理论 


在 上 面 几 节 的 讨论 中 或 者 把 霸 源 看 做 点 源 , 或 者 假定 地 震 发 生 时 ,断层 面 上 的 位 错 是 
同时 发 生 的 ， 实 际 上 发 生地 涯 对 ,往往 是 在 断层 面 上 的 某 点 开始 破裂 而 发 生 位 名 , 然 后 位 
错 ( 呆 了 破 玖 ) 沿 断层 面 不 断 扩 展 ， 本 节 讨 论 位 错 涪 断层 面 扩 优 时 所 产生 的 位 移 场 . 

“对 于 大 地 过 的 断层 面 , 沿 走 自 方向 的 尺度 一 般 都 也 大 于 沿 倾 向 方向 的 尺度 ,因此 往往 
可 以 用 长 条 形 的 断层 模型 来 模拟 ， 在 最 简单 的 情况 下 , 可 以 用 长 条 形 的 十 形 断 层 曾 模型 
来 模拟 ， 对 长 条 形 断层 , 有 了 时 它 是 以 断层 的 中 间 开 始 破 阶 而 发 生 位 错 , 然后 向 两 端 扩 展 ; 
有 时 它 是 从 断层 的 一 端 开 始 破 名 ,向 向 滔 一 端 扩 懂 ,它们 分 别称 为 双 俩 破裂 模式 和 单 仙 人 破 
模 模 式 ， 例 如; 有 有 证据 表明 , 1966 年 敢 台 地 起 属于 单 侧 彼 裂 , 而 1970 年 云南 通海 地 让 属 
于 双 例 破裂 近 ， 对 于 较 小 的 地 震 , 断 层面 往往 并 不 体 展 到 地 面 , 发 生 破 裂 的 位 错 面 可 以 旦 
伍 意 形状 ， 这 时 往往 假定 断 度 面 是 辐 税 有形 的 ， 在 多 数 情况 下 可 以 认为 这 是 一 种 合理 的 很 
定 ,并 可 由 定 破裂 是 从 中 心 开始 然后 向 四 周 扩 展 ,这 就 是 所 谓 圆 总 形 位 错 模 式 . 
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“Oe 
图 3.6 五 种 长 茶 形 位 钙 杰 型 
0.0t 为 破裂 开始 的 时 刻 。 1.0 为 破裂 终 正 的 时 刻 
1 .为 筷 形 断层 面 单 全 破发 横 式 : 
2 为 机 加 形 断层 面 单 训 彝 裂 模 式 ; 
3. 为 椭 吕 形 断 层 徊 折 息 似 破 发 模式 ; 
4, 为 和合 台 锁定 玻 烈 《pinmned ancaling eracE 加 
5 .为 引 形 邮 层面 鸡 负 艳 独 模式 ， 








安 德 还 《Anderson)"” 曾 列举 了 五 种 长 条 形 位 错 模 弄 (图 9.6)。 
下 面 仅 讨论 模式 (1 和 模式 (3), 即 气 形 断 层面 单 侧 琶 裂 横 式 和 生 形 断层 面 双 侧 破 
族 模 式 . 
一 、 和 矩形 断 展 面 单 侧 破 列 
假定 在 断层 的 宽度 方向 上 是 同时 屋 裂 的 ,这 种 假定 当然 只 是 实际 情况 的 一 种 近似 . 
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现在 讨论 远 场 问题 .所 谓 远 场 ,在 这 里 不 但 要 求 圳 源 距 离 比 地 震 恋 的 波长 要 大 得 多 ， 
和 而且 要 求 震 源 距 比 敌 源 本 身 的 凡 度 即 断 层 臣 的 斥 度 要 大 得 多 . 

我 们 讨论 破 型 是 走向 部 切 位 错 的 情况 ， 即 位 错 方 向 沿 断 层 走 商 方 向 ; 即 沿 .48 方 
向 , 并且 位 错 是 从 断层 面 一 端 4 开始 的 , 然后 以 一 定 速 度 传播 到 男 一 端 3( 图 9.7). 和 假 
定 断 层 上 各 点 位 错时 间 函 数 都 是 一 样 的 .断层 长 为 工 宽 为 到 

我 们 在 $ 9.4 (20) 中 已 给 出 了 前 切 位 错 点 源 的 远 场 位 侈 谱 为 


Aud> 
d= iwfw) 下 Bei 1 
ol) ee GD 


设 在 上 一 0 时 刻 在 4 处 开始 破裂 而 发 生 航 切 位 错 经 一 定时 间 * 后 传播 到 了 DD 处 ， 
点 离 4 点 的 距离 为 §, 出 于 破 异 的 传 
Q 播 速 度 为 v, 因此 DD 点 的 位 错 点 源 相 对 


”于 4 点 的 位 错 点 源 推 迟 了 时 间 却 , 口 点 


的 位 错 点 沽 对 远 场 的 场 点 的 位 侈 谱 的 
贡献 为 
































Pe Aud 
A vv 的 5 全 一 im 站 w) 二 ER eR, 
(2) 
| a De | 
国 9.7 短 形 电导 面 芝 个 该 机 其 中 纸 %) 为 位 错 的 妇 一 化 时 间 谱 ; An 


为 位 错 的 杠 度 ; 43 为 位 错 面 元 ; “ 为 流速 ; 起 一 一; RR 一 |x 一 者 | 为 场 点 8 与 源 点 也 之 
河 的 距离 5 统 为 辐射 因子 ,按照 图 9.3, 取 48 方向 为 球 坐 标的 轴 , 则 有 


玉 一 sn20cosen 十 cos20cos es 一 cost sin 中 ep。 

















令 
dE = WWE, (3) 
其 中 到 为 嘱 层 宽度 , 则 运动 位 错 源 在 如 点 产生 的 位 移 谱 页 (2) 式 可 得 
Cx, 0) = | ivk(o) A ge gs. (4) 


由 于 是 远 场 , R 准 上 , 因此 有 
R' 二 Rscos0， 统 (DD) 一 多 (41)， 
其 中 民 为 4 点 与 日 点 之 疝 的 距离 (图 9.82。 并 对 不 在 指数 项 中 的 六 取 








~Li 
R RR 
则 对 《42 可 进行 积分 得 
= jw #0 i stnk 
A(x, 00) cf(o) fociR 弦 一 一， (5) 
其 中 
XL (+ 一 cs， | 
2 vw © J | 《67 
mo 一 KAUuWL 为 地 震 征 . 














(5) 式 为 单 亿 有 限 移动 源 所 辐射 的 地 震 体 波 的 频谱 , 在 $ 15.3 中 还 要 对 它 进 行 讨 沦 ,并 以 





号 全 .了 了 3 


将 (4) 式 进行 傅 氏 记 变 换 使 变换 到 有 时间 域 得 








we) 一 到 i(: 一 和 -利生 
abe 
-i 0 
其 中 
F(0) ~ 一 一 -一 C8) 
本 一 cosd 


称 为 调制 尺子 , 它 对 波 的 振幅 起 调制 作用 ， 而 gD 为 震源 时 间 函 数 , 它 的 谱 为 G(w). 
下 面 寻 (6) 式 进 行 一 些 讨论 ， 





1. FC(9) 对 波幅 的 调制 必用 
对 好 于 不 同方 位 骨 的 场 点 ， 即 当 6 角 不 同时 ，PF(C9) 值 亦 不 同 ， 从 而 有 影响 到 位 黎 场 
xX, 7?) 的 大 小 ， 由 《7) 式 易 见 ,当日 一 0 时 ， 
FCOO0) = 一 一 


一 一: 


[ 





取 最 大 和信， 当 6 二 4+ 时 ， 











Flx) = 1. 


二 十 1 
v 





到 最 小 值 ， 也 就 是 说 ,由 于 运动 源 的 效 来 (v 为 有 限 值 ), 使 得 顺 善 破裂 传播 方 同 的 波 的 振 
模 变 大 , 背 荐 人 驻 裂 传播 方 秽 的 波 的 控 幅 变 小 。 央 而 使 谈 的 缠身 图 案 发 生变 化 ， 对 P 卫 让 由 
终 9.8 (a) 变 成 Cb) 对 5 波 由 (Ce) 变 成 Cd)， 由 图 9.8 可 以 见 到 ,5 谈 受 到 有 限 运 动 梁 的 
这 种 调制 作用 比 P 波 责 为 强烈 ,这 是 因为 破 民 速度 比较 浪 近 于 5 小 速度 , 下 因 源 在 运动 
乔 使 $ 小 的 加 强 和 作用 最 大 的 方向 也 正 是 原 米 二 识 的 及 大 轻 射 方向 ， 而 对 了 长 则 守 应 闭 原 
来 的 最 小 辐射 方向， 



























































2. 周期 调制 
式 中 RI. ~ ._i. 调 骨 为 了 更 湛 夸 地 
(7) 式 中 8 人 (一 全 一人 一 全 一 区 ) 为 局 期 说 制 项 ， 为 了 更 消 基地 说 明 它 
对 波 的 贞 期 的 调制 作用 ,请 要 对 震源 时 间 郑 数 (只 一 化 的 ) 作 某 些 俊 定 ， 候 定 
0 当 *<0 
sD =—{ yi 0, (9) 
这 时 点 浙 产 生 的 位 移 场 为 脉冲 甬 数 《 即 3 函数 )、 下 面 比较 两 种 酝 况 ， 一 种 古 假 定 有 限 长 





误 的 和 震 洗 上 的 各 点 回 时 破裂 , 另 一 种 情况 是 假定 震源 为 单 仙 有 限 移动 破 虱 . 





240 §9.7 
假定 断层 面 上 各 处 同时 破 型 ( 实 际 情况 当然 不 是 这 样 ), 则 此 种 情况 下 产生 的 位移 场 
可 以 在 《7) 式 中 令 破 裂 传播 速度 "一 co 得 到 


Wx, 1) 一 per 入 51, 9), 《107 

















《11 

















{ey (i) 

图 9.8 
从 (1D 式 可 以 看 出 , 当 8 -> 王 时 ，8(4 9) 一 8( + 一 是 ), 这 时 与 点 源 的 效果 是 相 
同 的 。 当 8 计生 时 ，S(:,9) 对 时 间 的 关系 为 一 矩形 脉冲 ， 脉 宽 为 二 eese ， 肪 高 为 
er 因此 不 管 6 取 什么 信 , SCz, 0) 对 时 间 的 函数 关系 是 曲线 下 的 面积 保持 为 单位 
面积 ， 并 且 可 以 看 到 , 当 jcos 9| 越 大 时 , 脉冲 宽度 越 大 , 幅度 越 低 。 肪 宽 还 与 波 走 过 断 


层 长 度 方向 的 时 间 二 成 正比 ，S(1, 9) 的 脉 宽 和 脉 高 与 6 之 加 的 关系 见 图 9.9(《a)、《b)， 
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| 

| 
bE 8 


| 
! 
了 TH ™ #8 
ta) 2 




















了 脉 宽 
此 高 


(6) 
是 ?3.9 断层 面 上 同上 时政 裂 时 ,地 震波 的 及 宽 , 脉 高 与 方位 角 8 之 间 的 关系 


对 有 限 运 动 源 情 况 , 即 ”为 有 限时 ,位 移 的 分 布 仍 可 用 (10) 式 来 表达 ,但 此 时 SC 的 为 





§9.7 24I 


G0) -二 《12) 
实际 地 优 测 量 表 且 ,破裂 传播 的 速度 ” 一 般 小 于 横 波 波 速 , 因此 有 ”<< <， 当 6 一 一时， 
得 3 (4, 斌 ) 与 时 间 的 关系 为 一 低 形 脉冲， 而 当 9s 过 时 ， 内 (ia 起 可 以 看 由 ,SC15 6) 
克 为 ~- 矩形 及 冲 。 并 且 不 管 8 取 什 么 信 ，5(1， 9) 对 时 间 的 关系 是 。 在 S(t 9)-; 图 中 由 
线 下 的 面积 保持 为 单位 盏 积 ， 与 前 面 一 oo 情况 不 同 的 地 方 在 于 , 当 8 一 工时 ,5(456) 
不 是 6 函数 机 是 矩形 防 冲 ， 且 防 宽 就 是 破裂 扩展 经 过 整个 断层 的 时 间 -二 。 而 当 9 从 工 






























































减 小 了 时 ,也 就 是 转向 顺 着 破裂 扩展 的 方向 ,这 时 波 的 脉 宽 变 短 , 脉 量 增 大 当 6 从 三 增 大 


时 , 见 转 向 背 着 酸 裂 扩展 的 方向 ; 这 时 锌 的 脉 宽 变 长 , 脉 幅 减 小 ， 实 际 上 这 就 是 多 普 就 流 
应 图 3.10 (a》、(b) 由 给 出 了 有 限 运 动 源 情 况 下 36 9 的 脉 宽 zt 和 脉 幅 4 与 8 之 间 的 
关系 . 

如 果 讨 论 的 是 辐射 的 了 波 ; 那 末 由 于 St 外 的 影响 ; 在 地 震 图 上 就 构成 了 P 波 的 初 
动 半 半期 Ty, 有 











Twa= (+ 2), (C13) 


但 是 对 于 实际 的 地 球 介质 , 途 要 秀 谍 咕 狂 附近 、 传 播 路 径 上 有 玉 人 台 站 附近 介质 的 影响 。 以 及 
仪器 的 频率 响应 , 这 些 将 在 第 十 五 章 中 讨论 ， 注 意 , 小 的 晤 度 除 了 受 有 限 性 因子 S(1, 0》 
的 影响 外 ,还 受到 辐射 因子 绎 的 影响 ( 见 (3) 式 ). 





脉 高 





Ca) Cb) 
图 3.10 单 侧 有 限 移 动 源 轻 身体 被 位 移 的 有 有限 源 因子 Sb 8) 造成 
的 脉 宽 * 和 及 幅 4 与 方位 角 昌 之 间 的 英 系 ， (v= 0.88, a 一 V38) 





























二 、 和 矩形 断层 面 双 侧 破 烈 


先 讨论 一 般 情况 ， 设 磋 裂 的 起 始点 在 断 屋 上 的 某 点 , 而 不 一 定 是 在 端 闻 ， 将 坐标 不 
点 取 在 起 始 酸 贺 点 , 设 8 一 0 的 方向 (图 9.7) 破裂 扩展 速度 站 、 彼 裂 长 度 为 ZL 而 9 二 


本 方 向 的 玻 裂 扩展 速度 为 zs 酸 裂 长 度 为 Ls 取 v > 0 vi 世 0. 断层 总 长 魔 工 一 工 :十 
并 记 














mw 0 {14 
4xpesR” 7 


出 类 位 于 得 色 《6) 式 的 排 导 , 双 俩 玻 裂 的 位 移 场 为 
em 


工 (+ _ COS ") y1 < 
[| c 


Ta r( ee [a -2) 加 ff 一 四 
+ a9 
当 破 裂 起 始点 在 断层 的 中 点 , 县 破裂 向 两 侧 扩 展 的 速度 相同 时 , 可 在 (15) 式 中 令 


工 
i vv ty 


得 





Ct G9 
仍 假定 
sD -HO-{ ed (17) 
当 8 一 全 时 , 则 《16) 式 化 为 l 
ux, ) 一 a 织 - [a(:—£)—a(:—s—-+£E), (C15) 


此 肝 波 形 为 一 矩形 脉冲 ， 防 完 为 记性 ,为 单 负 破裂 9 一 工时 脉 宽 的 一 半 。 
对 (16) 式 , 考察 9 < 二 时 的 情况 ,类 似 (8) 式 , 令 


co- 

1 人 (19) 
xX+(0)=L (= + 一 
如 对 称 双 侧 破 型 的 位 称 场 (16) 式 可 记 为 


“(x)= a sy [3:2) ~ (2 1 x-C0))| 


c 2 


$9,7 243 


十 a 缠 元 (5 [a(:—2) B(x). 《20》 








当 0 一 6 一 本 ， 有 KTCg) > X-(9), 这 时 远 场 位 移 场 的 波形 如 图 9.11 所 示 . 波 形 不 再 是 





1 + 1 1 2 
规则 的 乱 形 ， 而 此 时 肪 宽 为 二 XX (96), 脉 高 为 a98 人- + ry) 当当 <0< 
时 ,波形 类 似 图 9.11, 此 时 脉 觉 为 X-(0), 及 





高 为 
1 1 1 ,1 
4 b+) PR 
“ (ct xf 
从 (19) 和 (20) 式 可 以 看 出 1 
x eAT 
[5 一 -一 十 [eA 
? f 
和 Rie CE- Rct A 2 
8 一 本 一 4 图 9.11 对 称 双 负 破 裂 的 远 场记 移 波 夫 


方向 的 波形 是 一 样 的 ;从 





2( 十 1 一 0， 


dO \X-(8) KX+(0) 
可 以 得 到 


1 L 
(x 一 二 
的 极 大 值 在 6 二 0 和 6 二 * 处 , 其 家 小 值 在 8 一 三 方向 , 由 此 证 网 ， 对 称 的 双 侧 破 型 使 


得 沿 断 翌 走 向 的 方 高 上 站 的 幅度 增加 了 了， 

如 果 诗 论 的 是 P 波 , 划 上 述 脉 冲 的 宽度 就 相当 于 盖 蔽 的 初 动 半 周 期， 上 述 讨 论 去 明 ， 
对 于 对 秘 肖 和 破裂 的 情况 , P 波 初 动 半 周 期 为 

1 世 # 
zw 一 二 二 (1 十 二 lcosg| 《21 7》 

间 单 例 玻 裂 情况 一 样 ， 实 际 的 地 震 图 上 的 蔽 形 还 受到 传播 介质 和 仪器 频率 啊 应 等 央 
束 的 影响 ， 

由 于 上 述 的 这 种 有 限 运 动 源 的 多 普 勒 效应 ,使 得 在 巩 幅 增 大 药方 向 上 不 但 位 移 增 大 ， 
而 且 周 期 缩短 ;使 地 动 的 加 速度 六 大 增加 , 从 而 使 地 震 烈 度 析 应 泣 言 , 也 就 是 地 震 的 礁 坏 
性 增强 ， 还 可 以 用 有 限 运 动 源 多 普 勒 效应 判断 断 屋面 , 并 研究 各 种 起 水 参数 例如 断层 面 
的 长 度 、 政 裂 的 方向 和 爸 裂 速度 等 等 ,这 些 将 仁 第 十 五 间 中 详细 讨论 ， 











第 十 章 “” 多 层 弹性 半空 间 问题 和 兰 姆 问题 
$ 10.1 多 层 弹性 半空 间 中 位 错 的 静态 位 移 场 和 应 力 张 量 声 


在 研究 地 震 成 因 , 震 源 参 数 以 及 地 震 预 报 等 # 同 题 中 ,研究 地 震 闸 后 地 面 的 形变 场 是 一 
个 重要 方面 ， 这 就 首先 要 研究 断层 面 位 销 的 你 移 场 和 应 力 场 ,以 及 它们 对 地 面 的 影响 ,这 
种 位 错 包括 地 过 时 断层 面 商 侧 告 石 的 突然 相对 错 动 和 断层 面 的 映 变 滑动 . 

前 面 $ 9.6 节 中 已 给 出 了 海 匀 各 调 同 性 的 无 限 介质 中 位 错 的 静 坊 位 移 场 和 应力 张 晤 
场 的 表达 式 ， 但 是 在 实际 情况 下 , 地 下 是 由 成 层 介质 组 成 , 它们 在 性 夺 上 有 反差 罕 , 特 别 
是 日 由 异 首 即 地 表 的 影响 更 不 容 忽 了 咯 。 例如 可 以 把 地 壳 看 作 一 介质 层 , 而 把 地 错 看 作 弹 
性 半空 间 ， 和 再 细 分 ,地 演 内 的 岩石 又 可 分 为 若干 层 。 在 平原 地 区 ,地表 的 表土 层 与 岩石 的 
竹 硬 关 兴 很 大 。 又 应 算 作 一 层 。 因 此 , 为 了 更 好 地 模 氢 实际 情况 ,下 面 将 讨论 多 屋 弹 性 半 
空间 中 您 错 的 静态 位 移 场 和 应 力 张 是 场 ， 

履 短 林 《Mindlin759 在 举 无 限 介质 中 先 求 祭 中 力 的 位 敬 场 ， 再 用 求 微 商 的 办 法 得 到 
了 多 种 力 系 的 位 移 场 ,前面 $9.5 中 已 经 证 阴 无 矩 双 力 偶 的 影响 场 与 曾 切 位 错 的 影响 场 是 
完全 等 效 的 ， 同样 也 找到 了 与 张 型 位 错 等 效 的 力 系 ， 斯 特 山 梯 《Siekectee)?” 和 元 山 直 男 
《Maruyama)t 用 喀 勒 金 【Galerkin) 向 最 的 方法 研究 了 弹性 半空 间 中 的 位 错 的 表态 位 移 
场 和 应 力 张 量 场 。 但 是 爱 勒 金 向 量 的 方法 只 能 用 来 解决 半 无 限 空间 等 较 简 单 的 问题 ， 本 
- 禾 纳 薪 姆 (Ben-Menahem) 和 广 格 (Singh) 利用 汉 森 向 量 研究 了 单 层 加 弹性 半空 间 中 
的 位 错 的 静态 位 移 场 。 本 节 中 将 用 汉 森 向 县 解 结合 哈 斯 克 尔 (Haskell) 矩阵 法 研究 多 层 
弹性 半空 间 中 位 错 的 静 坊 位移 场 和 应 力 张 量 场 ， 所 给 出 的 求解 过 程 和 结果 的 表达 形式 与 
注 格 安 的 赂 有 不 同 ,但 无 本 质 差 异 . 

































































一 、 饮 量 拉 普 拉 斯 方程 的 汉 琳 向 量 解 
考察 向 量 拉 普 拉 斯 方程 





via= 0 (C1) 

的 三 个 独立 的 向 量 解 ， 材 求 用 类 似 $5.4 (12) 的 形式 给 出 这 些 解 。 假 定 所 取 坐 标 系 仍 适 
合 附 录 二 中 所 述 条 件 , 凤 对 &§, 5 5 曲线 坐标 系 ,其 度 规 因子 负 二 篆 数 ， 有/ 局 与 二 无 关 ，, 令 

下 2 一 8 二 站 (二 
则 应 有 太 二 1 或 如 再 考察 如 下 疝 晨 

L= V9 

N=Y Xv Xx (Xe) (2) 

M=Y x (xe), 
先 讨 论 和 ， 令 无 一 5 中， 当 举 标 系 适合 条 件 二 一 1 时 , 取 s 一 1 当 坐 标 系 适合 条 件 六 一 
旨 时 , 取 昌 一 总 ， 由 附录 二 中 《9) 式 可 知 有 


Vxvx Ge) = tv 








dew 


Be )— ee (3) 
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到 中 为 标量 拉 氏 方程 的 解 , 即 Y 闻 一 0: 则 























x 
N=v Xv Xx (xe) =- 工 v( 5) (4) 
可 以 看 于 开 了 时 友 是 一 个 樟 刘 驳 ， 也 前 丘 完全 相似 , 韦 实 上 到 应 该 就 是 王 的 线 竹 组 














合 , 因此 入 和 上 不 再 是 相互 独 站 的 解 . 有 2) 及 (4) 趟 得 知 , 查 的 站 晓 为 零 , 因为 要 求 
是 标 其 拉 氏 方程 的 解 ,因此 有 YW :上 一 Vp 二 0, 


因此 我 们 现在 有 两 组 独立 解 让 (或 元) 以 及 及 ,其 中 新 有 丰 零 旋 度 和 去 散 度 ,而 契 
有 有 零 诈 度 和 零散 度 ， 

为 找 出 第 三 个 独立 问 节 解 ， 过 和 思量 Xe 此 处 半 是 标量 拉 氏 方程 的 解 , 而 四 是 沿 
坐标 轴 es、ez 或 e, 的 前 位 问 量 。 显然 Xei 是 向 盟 拉 氏 方 程 (1) 的 解 ， 一 般 它 安 着 非 堆 
散 度 ， 并 且 一 般 它 的 旋 度 也 不 为 ， 当然 我 们 也 可 取 xel: 和 如 或 着 的 线性 组 合作 为 第 
三 个 独立 向 量 解 ， 如 果 坐 标 系 为 柱 华 标 系 , 则 可 以 这 样 来 取 三 个 基本 占 关 解 : 



























































1 
MN 一 Pa 
一 于 x (xie,) (5) 
Gt = 士 2Xie, — NN. 
这 里 姓 应 为 标量 拉 氏 方程 
VX = 0 C6) 


的 解 。 xx# 在 柱 坐 标 系 中 的 基本 解 为 
XE = Tn kr der, C7) 
其 中 (kr) 为 加 阶 贝 塞 尔 水 数 ,mm 为 正 整 数 . 





二 、 骨 态 弹 性 平衡 方程 的 汉 森 向 量 解 
不 考虑 体力 ;因为 一 般 它 不 随时 间 变 化 , 它 只 起 了 恒定 的 影响 作用 , 所以 经 常 可 以 把 
它 略 去 ， 由 于 考虑 静态 问题 ， 显 然 部 为 零 ， 因 此 $ 3.5 (7) 式 表达 的 拉 梅 运动 方程 化 为 














[和 (8) 
其 基本 向 其 解除 可 取 及 1 之 外 ,发 现 上 已 不 再 是 蔚 态 蜡 性 平衡 方程 的 解 ， 可 




















取 
Fi=~ 人 Ot CaN (C9) 
将 (9) 式 代 人 (8) 式 后 可 定 出 常数 c, 得 一干 268， 其 中 
_1 
8 3 一 (10) 





而 ? 为 沪 众 比 . ee 在 适合 方程 (8)， Fs 的 散 度 和 施 度 一 般 郁 不 为 零 , 显然 所 : 
不 会 是 mx* 和 及 ;的 线性 组 合 ， 即 所 # 是 线性 独立 的 第 三 解 . 
因此 ,在 柱 坐 标 中 ,弹性 方程 (8) 的 基本 解 可 取 为 
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二 一 二 本 粘 ， 


让 i X CX#e 3) (11) 
= 2Xie, + 206k2NE, 
这 里 夸 应 为 标量 拉 氏 方程 (的 的 解 。 夸 在 柱 坐 标 中 的 基本 解 系 仍 可 用 《2 式 来 表 
达 ， 将 《7 式 代 入 (11) 起 可 以 得 到 





NE [2 kr)e, + Etr)es + Halkr)ee| emite, 


[? J,Chr)e, 一 Lr (12》 





如 果 引 人 向 量 。 PP,、 Cs 令 它 们 为 
B,, 一 工 6 了 CR er 十 让 7 (kr Jere,, | 





和 Oy 


P, = J, (Rr)emre,, (13) 
C, 一 一 站 JuCtr)erre 一 计 直 JoCkr)emre,, | 
则 (12) 式 中 的 和 Ns、M#、F3 可 用 已 。 Pa、 Cs 来 表达 : 
— (B, + Pe:, 
= [(t 1— 26k)P,— (1 + 285k2)B,.] “| C14} 
ME = Cetts 


由 (13) 式 可 证 B。、 PP、 CC 之 间 构 成 王 交 向 量 绷 ， 因 此 由 (014) 式 易 证 Ni、 MM;、 
下 = 之 间 ,以 及 Ni、 用 i、 下; 之 间 沁 构成 正 父 向 量 组 





三 、 位 移 场 和 应 力 场 的 表达 式 
显然 , 弹 姓 方程 的 一 般 解 可 以 表达 为 
一 2 上 Uhadk, (15) 
共 中 U” 可 以 是 由 《14) 式 所 表达 的 REE、F 及 M3 的 线性 组 台 。 由 所 求 问题 的 边界 条 
件 可 亿 确 定 组 合 的 系数 。 我 们 用 下 式 来 表达 U”: 

Ui = at NE anNm tt ErFt + bah + ciMt + ci M-. 《167 

将 (14) 式 代 人 (16) 式 可 得 型 用 B,、P,、 C, 来 表达 Um 的 式 子 ; 
Ur = (fm — fo ~— 262f2) B,, + 去 fat fa— 28Rsfn) Pa + fasCa. (17) 





























fnl 一 a Kk” 十 amc ks, 
fm ™ Bnet + Bnet”, 
六 一 ce 全 十 ce 
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可 m] -一 + E34 ke 
大 :一 起 ee 一 me )， (13) 
fa Cb — bie), 
六 一 < 一 Kee — cnet). 
人 
应 力 张 量 sa) 与 位 称 场 a 的 关系 对 于 均匀 各 向 同性 介质 为 
sD = Hv .ut pvu t+ uv)., C19) 
因此 由 (15) 式 得 sCa) 可 形 达 为 
s(n) = 5 | SCUn Ra C20) 


es 方 | 时 上 的 应 力 SG) es 可 内 (17) 式 代 人 《19) 式 得 到 
SCU") es = 2pCfri — Bfm — 26R fn)B,, 
TF 2pRCf + 31 一 28af,2) Ps, + pfraCn. C21) 
(17) 式 和 (21) 式 便 是 位 移 场 和 es 方向 的 应 力 场 的 一 般 表达 算 ， 利 用 (15) 式 和 
《20) 起 可 求 出 总 位 称 场 un 和 e; 方向 的 总 应 力 场 so) * @,. 


四 、 无 限 弹性 空间 中 位 错 点 源 的 静 杰 位 移 场 
§ 9.6《12) 涉 已 给 出 了 无 限 弹 性 襟 间 中 位 错 源 的 静态 位 称 场 为 
# CX 1) = 人 和 (22) 
其 中 [ww] 为 位 错 向 量 ，v1 为 位 错 面 面 元 法 钱 方 向 单位 向 量 ，zt: 为 位 错 点 源 的 藤 态 位 移 


场 的 呐 分 核 注意 以上 各 量 都 是 向 量 或 张 量 在 雪 角 坐标 系 中 的 分 量 表 达 式 ， 由 89.6 
《19) 式 知 


















































1 站 R; R RiR:R 
rh 一直 |(1 一 7) (w+ Fe sa + RB) + 37 BR. (23) 
引入 Tkr; 令 
区 一 人 The 《24) 
并 且 记 
了 一 Tie. (25) 
下 面 设法 把 Th 投影 到 B.、 已 ,、C. 上 去 。 即 用 B,、 忆 ,、C; 的 线性 组 合 Cm 二 0, 1, 2， 
…) 来 表达 Tw. 
由 凤 塞 尔 函 数 的 积分 公式 知 有 
人 J Rr ye = CV? 轩 i 和 2)", C26) 
rv 十 r 
站 有 
R=NVe 二 庆 一 |x 一 吉 , 《27) 











在 (26) 式 中 令 # 一 0、1、2， 并 对 积分 式 求 子 后 可 得 到 下 面 一 些 结果 ; 
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B= (era = 和 


-Dd 


[5 
~ 和 es 一 Ri 











站 一 (en tr)ak _ 好 2 

六 一 (A _ RR 一 此 

本 he 人 一 二， 册 
一 他 -ar yd 一 3e 妇 

B= Tr eta 人 一 a 

B= hese Rr) CR PR + es) 

B= 二 ez 一 3 二 


其 中 
1 当 *>0 时 ， 
‘一 {1 wo 时 (29) 
汶 了 简化 表达 式 , 在 《2 一 (29) 式 以 及 以 下 的 一 些 表 达 式 中 都 已 令 5, 一 0, 也 就 是 
令 位 错 点 源 在 z 一 4 的 平 商 上 上、 对 于 上 关 0, 也 就 是 位 错 点 源 在 # 一 $ 平面 上 的 情况 ， 
只 变 在 这 些 公式 中 把 > 改写 成 (《* 一 5,) 就 行 了 。 
下 面 设法 将 Th 按 访 ,、P,、 CC 来 投影 。 我 们 将 以 《和 ) 职 为 (12) 的 情况 (走向 滑动 ) 
为 例 进 行 计算 ， 对 于 (和) 取 其 它 值 的 情况 ,推导 是 类 似 的 ,因此 将 只 写 出 最 后 结 末 ， 
出 (23) 式 , 令 记 一 1, 1 一 2, 可 得 











RiR, 
Tuy= Illy i 十 37 RR:| 
2 二 [ ) 站 R’ 
{1—Y rr 之 r? 
a BV Png 
出 (28) ] 一 t 
B21 sn 人 Pi 十 rlicong sin py (30) 
2 一 了 | 
亿 一 一 ficos 十 一 元 ri? sin’ wp costp, 


fh rzlisin 29, 
于 





其 中 站 及 吾 的 表达 起 可 网 《28) 式 . 

为 了 计算 和 表达 方便 ， 下 面 把 sin me 和 ecosmy 部 收 写 成 相应 的 复数 ， 使 其 实 部 为 
sin mg 和 cosm 六 ;这样 我 们 在 求 得 最 后 结果 后 只 要 再 取 实 部 , 就 可 得 到 所 求 结 果 ， 因 此 
有 
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249 
Se G31) 
cosmp + ee 

由 《25) 式 我 们 有 

Ty 一 了 jel 十 The 十 Tie:s } (G33) 
Ty 一 Te, + 了 Te 十 Tie,. 

由 由、 皇 、e@3 与 Ee:、 Ey, ex 的 关系 可 得 
Th = Tlcosgp + Tisino, 
T= — Thsingp tt Ticosg, (33) 
Th 一 Th, | 








把 C28) 式 中 的 玉 、 玉 的 表达 式 代入 《30) 式 中 , 并 与 (24) 式 相 比较 就 可 以 求 得 3、 
T4 和 TE 的 表 夺 式 ， 将 它们 代 人 (33) 式 中 ,并 利用 (31) 式 将 sin mp 和 cosmg 部 改写 
成 指数 形式 ,可 得 





了 一 上 i2F—E|s — —g 避 Ba_ r 4 Fr | 
ro Be 7 erte) BR tr) + EK) 
Ty 二 citi K 一 > 一 cy 站 ji) 十 > T(r) G34) 


7 一 3 evnly Red, Rr), 


江 





将 (G34 式 代 人 (32 式 ， 并 利用 《137) 式 纺 出 的 吾 ., Pa、 Cw 与 er ep、 er 之 由 的 关 
系 , 就 可 以 最 后 得 到 了 ;1: 用 五 .、 P,,, C, 来 表示 的 式 了 : 


Ty 一 二 etirl{— [2 一 7 — erks]B,— irhksP, + i2C,}. 
I 














对 Ti 的 其 它 各 是 可 用 类 似 方 法 得 到 。 在 写 出 这 些 式 子 时 , 我 们 令 位 错 点 源 在 s 一 
-一 站 的 平面 上 ,最 后 得 到 





Tu = etiea{r[—3 + ek(s — B+ [2— 7 — erkts— 4)1B, 
— [28(l — 27) + Yh(s — BP, + ri(z — MP,— 20.), 

T, = A + ekls — HIB — [2— 7 — erkts—£)!D, 
—- [2eCl — 27) + Yhs— Po— rhs — P+ 2C,, 

To et {lr rks — B+ .e+ rh IP), 

Te 一 十 cyMs mA) eB il7 (35) 
+ erlls — IP + ieC}, 

Ta 一 二 eke [rh A ele ti 
+ erhts — HP — :0), 

Ti = 二 ck 一 2 一 了 一 sy 克 fs 一 站 1B， 
— ihr(r — HP, + i2C,}, 
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Ti 为 无 穷 介 质 中 位 铁 点 源 的 静态 位 移 场 的 积分 核 , 它 本 身 的 物理 意义 是 位 移 场 ,所 


以 它 应 满足 葛 态 的 位 移 方程 (8) 式 。 内 此 它 应 该 也 能 号 成 《17) 式 懂 样 的 形式 , 即 有 
了 二 [Xi i 总 ea 一 26(g 一 YX]B,, 





十 去 [Xa + Ka — 76k (C8 一 HK]P, + Kran. (36) 


Kl = rime 
2 一 erime Kal, (37) 
3 -一 me 一 AI 一 | 
其 中 加 一 0、1、2, 而 对 不 同 的 位 错 涯 ， 业 就 是 当 ( 契 ) 取 不 同 值 时 ,tm、 jm、 kn 的 什 由 表 
10.1 给 出 ， 




















玫 10.1 二 、jm, 的 值 





| C11Y-+ C22 
C11) (22) (33) C273) C31) (12) | egy 








| 1 
0 0 一 
中 了 | its | 471+5 0 jz 1 了 




















1 _l 0 0 0 0 














ko | 0 0 0 0 0 0 0 




























































































(38) 


而 ?为 泊 松 比 ， 

对 比 无 穷 介质 中 位 错 源 的 位 移 场 的 积分 核 的 表达 式 (36) 与 介质 中 位 移 场 的 一 般 表 
达 式 (17), 可 见 两 者 的 形式 完全 一 至 ,因此 它们 的 z 方向 的 应 力 表达 式 也 应 一 致 ， 对 比 
(21) 式 可 知 , 无 限 介 质 中 位 错 点 源 的 x 向 应 力 向 量 的 积分 核 为 

SCTH) es 一 20[ Xm — Ra — 26 人 Cs — AIXm lB,, 
十 28 和 [和 al + Rm — L263 — XP, + EXC C39) 

(36) 式 和 (39) 式 佬 是 均 句 各 向 阿 性 的 无 限 介 质 中 位 氏 点 源 的 位 移 场 积 分 核 和 xz 方 
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向 的 应 力 场 积 分 核 。 将 它们 分 别 跑 以 各 *， 并 对 二 从 零 积分 到 % 后 再 代入 《22) 式 中 取代 
ri 对 位 错 醒 也 积分 后 使 得 到 无 穷 介质 中 王位 错 面 上 的 和 定 错 的 位 移 场 和 = 方向 的 应 慷 场 . 





























五 、 振 幅 向 量 ,位 移 应 力 向 量 和 层 和 矩阵 


证 在 半 无 穷 介 质 上 有 多 层 平 行 介质 层 , 妈 图 10.1 所 示 ，。， 引 人 和 证 坐 标 系 , 使 es 轴 玲 直 
于 介质 问 的 分 春 面 和 自由 表面 , e: 的 正方 癌 是 从 自由 袁 面 指向 介质 内 部 的 方向 .因此 他、 
es 平行 于 分 界面 和 向 由 表面 。 并且 一 0 取 在 吕 
由 求 遇 上， 

问 平 面 疲 问题 一 祥 (§ 5.4) ,为伍 量 岗 整齐 ， 
可 把 Ur 和 SCUm) . e, 记 作 AU" 和 -SCUm). 

1 

es 其 中 ja 为 多 层 弹性 半空 间 中 第 - : 层 介 质 的 前 
切 模 量 。 U7” 和 SCUm) es 的 表达 式 已 出 《17) 
式 和 (21) 式 给 田 , 将 C18) 式 代 入 (17) 和 (C20) 式 
可 得 


RU™ 一 《US 十 RU DP, + RUEC,, | 



















































































1 1 1 
LSCUn) -es — ryB, + rp,| 
1 EL 1 " f (40) 


1 
+ | 网 10.1 多 导弹 性 半空 间 











其 中 
OE 一 于 ch hea 十 a0) 十 环 中 (一 一 《K 直 起 
十 26 和 zs ch ke Bt — 57) — Ckeh hs 十 2882g sh hz }CB + 53) 
RUP = keh haat t aan} + keh heCat— azy) + (Reh ks 
— 28Rz sh Kz)CEs — bi) 4 Chsh Rs — 26R2 ch hz)Cot + Bi)s 
UB = kch ka ch + cn) + ksh Relet — ca) 
1 


| 


在 一 24 人 sh Rs(anh 十 ez) 十 Zh ch hz(at 一 a7)— 4 C8 ck Rs 
1 21 EtI 
上 《41》 
+ 284z sh Re Bt — 67) — 2hk E(B sh hz + 28ke ch hs) Cbt + bY 
1 
1 下 上 re 1 _ 下 
ro 2 chhke(at Tt 45) Tt 2k sh Raat — an) + Zh (C6 sh ks 
Hl1 Ea Hl Hl 
— 28ks chhs) Bt — Bb7) 2k (8 ch ks — 26ke sh kz) bt + 57), 
1 
了 pp 


rh chases — ci). 
如 1 EL Ei 


引入 幅度 列 向 量 基 ”， 其 转 置 及 ”为 
Km [Rlan Tt anm), Rat — an}, AC ~— B73), Rb + bz), 
不 cw 十 cp); 由 二 一 cj)]， C42) 
为 了 与 平面 波 的 情况 ($5.4) 一 致 ， 所 以 在 乓 ”中 将 其 分 量 按 (42) 式 的 次 序 排列 ,这样 
(42) 式 与 $5.4 (29) 式 完 全 相似， 
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再 引入 位 称 应 办 向 量 H", 其 转 置 H”? 为 
Hr"*T 一 Jtwr, UF, tp, 41, RUS, Lzgl. 
Hl Et | 


将 《43) 式 与 平面 波 情 况 定义 的 柱 从 市 在 7 的 表达 式 $ 5.4(28) 式 相 比较 , 可 以 发 现 它 们 


A 


完全 相似 ， 
出 (41) 式 和 不 "Hi" 的 让 


























1 





广 42)、《43) 式 可 知 有 


$10.1 


(43) 


HH = Dz) - Kr (44) 
如 果 简 记 
Cs chis, Ss = sh Rs, 
4 二 2 二 ， ns 一 338z (45) 
Peal 
凶 妨 (Cz) 可 由 如 下 矩阵 给 出 
Cs Sr — Ss 一 PCs Cs 人 sds 0 0 
Ds Cs Cx Wads Ss Wty 0 0 
9C。 43 gS ds Cy 96Cx 一 9]sSx 0 0 
Dis) =|g5, 4C。 —g60s — qn, 一 9453。 一 的 sCs 0 0 {46) 
0 0 0 0 Cs S, 
0 0 0 0 Is, 和 Cs 
2 2 
由 已 Ge)] 的 形式 可 见 , 它 与 平面 波 情 况 一 样 CG 5.4 (31)), 它 也 是 淮 对 人 角 延 阵 , 它 可 分 























为 一 个 四 阶 方 阵 和 一 个 二 阶 方 阵 ， 由 准 对 角 短 阵 的 性 质 并 结合 [427 一 (44) 式 可 知 , 召 。、 
五. 方向 的 位 项 和 = 向 面 上 的 应 力 在 B。、P。 方向 的 分 量 与 Cn 方向 的 位 移 和 = 向 面 上 的 





应 力 在 C 方向 的 分 量 是 不 相 硝 








以 上 讨论 的 是 多 层 弹 诈 半 空间 的 任意 一 层 内 的 振幅 向 量 和 位 移 应 力 向 量 之 间 的 关系 
式 ， 讨 论 时 令 x 钙 的 起 始点 即 举 标 原点 取 在 该 层 的 项 面 上 ， 设 我 们 讨论 的 是 第 i 层 , 令 








di 为 第 i 








层 的 屋 厚 ,dim 为 第 i 一 1 层 的 层 厚 。 显然 由 于 界面 上 的 位 移 届 及 界面 上 的 应 


力 巾 量 的 连续 性 条 件 ， 第 i 层 顶 面 的 位 移 应 力 向 量 应 与 第 i 一 1 肩 底 部 的 位 移 应 力 向 量 





相等 , 即 应 有 
HF) 一 Heian). 
由 此 得 
Had) = Hr(0) = D0). Kz. 
由 D(z) 的 表达 式 (46) 可 得 D0) 为 
:1 0 0 一 1 0 0 
0 1 1 0 0 0 
4 0 0 a 0 0 
D0)=|0 9 —a3 0 0 0|. 
0 9 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 之 
2. 


C47) 


(48) 


(C49) 








§10,.1 
今 
E; 一 D0), 
则 中 《48) 式 可 得 
Kr = En. Hr (Cd), 
其 中 E7! 为 上 &; 的 逆 和 矩阵 ,由 《497) 式 可 得 




















全 1 
-一 一 一- 0 0 
TAB 4g(1+ 8) 
0 '_ 0 0 
1 二 8 ql + 8) 
0 1 0 一 一 0 
FE- = IT 十 号 gqtl + 8) 
1 1 
一 0 0 
] 十 好 gCl + 8) 
0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 
对 于 第 i 层 的 底部 ;可 在 (44) 式 中 邻 s 一 qi 得 


Hrea,) 一 Dd:) ” 7 二 Oa) " Er " H™ {dn) 
= aAd) Hds). 
可 简 记 


m= ad) = D(a Er 
时 Dz) 及 书店 的 表 玉 式 《46)、(52) 忒 ,及 qi 的 定义 (54) 式 得 


] 一 由 3 








pr 


















































_ 3 2 
大 十 -一 -一 5 一 一 一 之 上 5 一 ， 3 
十 四 1 十 站 TY qtl Td 
7 + 
1+5 ql Td) 
1 一 他 中 2 站 
一 5 Co 5 —; S 一 
1 十 辣 [We stl+d) Fl -re 5) 5 
二 一 Ce 了 
i 二 da 二 的 
久 下 上 一 号 
国 2 了 一 一 5 
= “Tr TT 工 十 二 1 二 
1 . 2 
一 十 
9 Ta" I 
六 好 1 一 全 和 
2 RY 一 5 C+ 
9 2 了 二 DY 1 十 全 了 二 
7 了 
十 — Cc 
d+ T+ 
0 0 0 0 
0 0 0 0 


其 中 
《一 Cs | 一, = ch di, 
= Ss) oa, 一 sh 有 
7 = 28kd;. 
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《52) 


{£35) 


(556) 


2 皮 鹏 了 在 藻 态 情况 下 ， 位 移 和 < 向 面 上 的 贞 力 的 分 量 在 层 项 面 的 值 和 在 尼 率 面 的 


值 之 间 的 关系 ,与 平面 波 情 况 一 样 , a, 称 为 第 诗 层 介质 的 层 站 阵 ， 
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六 、 多 层 弹 性 半空 间 内 位 错 的 静态 位 移 场 





以 上 简 所 述 为 基础 ,下 面 讨论 多 层 问 题 。 利 用 矩阵 代数 不 难 解决 ;但 这 时 与 平 而 波 悄 






































况 ($ 5.4) 不 同 ， 平 遇 波 情况 源 在 无 穷 运 处 , 即 讨论 在 第 # 层 的 弹性 半空 间 为 有 平 曙 流入 
射 的 情况 ， 而 这 里 , 源 可 以 在 任何 一 层 内 设 位 错 源 在 第 * 层 内 。 位 链 面 为 z, 位 错 向 量 
为 [aa()], 为 位 错 而 元 的 法 线 单位 向 量 ,dXx，) 为 多 导弹 作 半空 间 的 位 错位 移 
的 职 分 核 ,而 位 移 场 kx) 为 

we) 一 | [arbCe Em)e5. (57) 


因此 ,只 变 求 得 积分 核 zx， 吉 )， 就 可 以 从 (57) 趟 得 到 位 移 场 。《57) 式 中 训 、 1、i 均 为 走 
角 笛 杯 系 的 四、e 四 方向 的 角 标 1、2 或 3, 

设 位 销 源 处 于 第 : 层 中 ,并 由 许多 位 错 元 组 成 , 上 得 通过 基 一 位 错 元 的 一 水 平 而 , 把 i 
一 层 分 为 上 下 两 层 , 令 上 层 为 了 层 , 下 晨 为 ” 层 . 设 位 错 元 离 第 * 层 顶 抽 的 哮 离 为 上 六, 即 
* 的 层 厚 为 和 因此 ” 的 层 厚 为 C4; 一 六 )， 青 设 烽 性 半空 间 为 第 = 层 ,在 第 # 屋内 的 拔 
别 向 量 为 天， 由 (512 式 得 














































































































RK” 一 Ea HY (di 1) 
再 由 HH3C47) 与 村 AA(4i) 之 间 的 关系 式 《53) 可 得 
RK? = Ez: a a a — Bh) Hr + 0), (58) 
其 中 HF(h, 十 02 为 正好 在 通过 位 错 元 的 水 平面 下 方 的 H? 值 ， 青 令 正 ”(h, 一 只 为 通 
过 亿 色 元 的 水 平面 的 上 方 的 H? 值 ， 由 于 位 错 源 的 间断 性 (奇异 性 )， 
Hh, + 0) = Hh, — 0), 
类 似 于 (58) 式 , 可 得 到 关系 式 










































































Hr — 0 = a hi) a a HrOO). C59) 

令 

L= Es': Qs Gn Hl ld, — hi), 
M= af) “Ol, ? |} (60) 
则 (58) 式 和 (59) 式 可 记 为 

K*=L. Hr, 0), (61) 
Hi,— DD = M. Hroo). (62) 

令 
Ss» = HCGh, + 0) — Hr — 10), (63) 








显 见 $” 与 位 绒 源 密 邹 联系 , 它 有 反映 了 位 错 源 的 存在 及 其 特性 。 由 (61) 一 (63) 式 可 得 
Lt Kr — M. HY(0) = Sn, 








上 式 右 乘 算 阵 三 可 得 
KJ. HO) = LS", (C64) 
其 中 
J=L.M= Erna a ga, (65) 














由 于 第 # 层 中 位 移 振幅 的 有 限 性 , 必 有 第 > 层 的 振幅 系数 


pa bn = CHn = 0 








了 读 波 过 专 
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否则 当 s 一 oo 时 , get*、 Bhse**、 chnet* 胶 于 cc、 所 以 天 ?的 转 置 是 于 为 
KT = [anns 一 Rarms 一 Ronas Renns enn? — kcmn), (C66) 
(66) 式 为 第 二 层 (半空 间 ) 内 的 挨 幅 呵 研 ， 
宛 外 因为 自由 玫 面 上 应 力 为 零 , 所 以 ?C0) 的 转 置 0) 为 
HO = [RUECO), ROPCO), 0, 0, KUECO0), 0], 57) 
将 (669、(67D) 式 代 入 (64) 式 便 可 得 






































4 
hams 一 FREESCO) 一 kU = > Luss, 
i=1 


一 As 一 JnkUFCO) 一 JpkURO) 一 D> Ls, 


i=1 


一 za 一 JnkUPCO) 一 PakD8C0) = 2) Las 
7 (C68) 
Rs 一 TakUFCO) 一 JakUFC0) 一 2) Ls 


i=1 | 


站 
hems 一 jsAUBC0) 一 >) Ls, 
i=S 


— hemes 一 JsskUSCO) 一 2 LaSi. 


(68) 中 消去 azas B85os cm 就 可 区 解 出 自由 表面 的 位 移 RUE0)、 KU8C0)、 R02C0)， 得 


"| 


kUPCO) 一 也 [Gs + JJ) >, (Ly t+ LadSsr — (nt jn) >, {Ly 十 res?| ， | (C69) 
Fp i=1 f=1 


aUSCO) 一 上 [Gs 十 jn) 了 了， (La 二 Lau)s? 一 《3 + 17) >) CL 十 Ly)sr 
i 二 1 i=1 - 


Rt 





twE(0)— 1 |- > Cs + Lo)s?|. 


其 中 
Fe= (hit Pst ja — at Ja + J), } (70) 
Fr = fs Jo. 
只 要 知道 各 介质 层 的 弹性 常数 和 层 厚 , 则 mi 与 琴 如 邦 可 以 得 到 , 从 (50)、(65) 可 知 
二 、 了 也 可 确定 ， 因 此 由 《的 ) 式 知 ,只 要 知道 了 竺 ， 就 可 得 到 自由 表面 的 位 攀 ， 
为 求 得 叶 ， 可 看 《63) 式 ， 知 SY 为 通过 位 销 元 的 水 平面 下 面 和 十 面 司 的 位 移 应 力 向 
量 之 差 .这 个 凑 之 所 以 出 现 正 基 由 于 位 错 元 的 存在 造成 的 衣 民 性 ,对 此 ,这 个 闫 57 应 等 于 
半 错 元 在 无 限 介 质 中 的 位 移 应 力 场 在 同一 水 平面 的 下 面 和 上 面 之 闫 。 为 求 出 后 丕 , 内 要 
在 (37) 式 中 令 z 一 广 二 十 0， 然后 将 (37) 式 代 人 人 (36) 和 (39) 式 就 可 得 到 于"(#; 士 
0) 的 各 个 分 量 ， 同 样 , 令 z 一 大 一 一 了 代入 《37) 式 后 , 青 一 起 代 人 《36) 式 和 《39) 式 就 
可 得 到 ”Ch, 一 0)， 这 里 所 以 加 上 撤 号 是 因为 得 到 的 HwCh 十 07、Hw Ch, 一 0) 并 不 
时 袜 正 的 H” 值 ,而 内 是 能 上 反映 出 位 错 源 的 麻 异 性 的 部 分 ， 将 H”Y (Gh 二 0) 和 Hh 一 
0) 代入 (63) 式 可 得 
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SY = Kin — jinXl — (—)"), 
57 一 一 Aim 十 jm)(l 十 (一 )")， 
SY = ghlin + Bn) (1 — (—)"), 
3 一 一 4 和 一 8 人 1 十 《一 入 7 (71) 
5 = Rhnll — (—)™), 


5 一 一 并 hkl 十 【一 )m)， 











这 里 将 (一 1)” 写 碟 { 一 )P， 以 使 公式 请 晒 . 
当 C57) 式 中 的 位 错 积分 核 z 的 基 标 恕 取 不 同 的 值 时 , ss 襄 ， 和 便 相 应 地 取 不 同 
的 值 , 它们 已 由 下 10.1 给 出 ， 将 其 中 的 值 分 别 代入 《71) 式 后 便 可 求 得 相应 的 57 值 ， 这 
些 值 已 在 表 10.2 中 给 出 ， 

由 表 10.2 可 见 , 和 他 的 值 或 着 取 实 数 , 或 者 取 虚 数 ， 当 S$” 的 值 汶 零 时 , 便 代表 相应 的 
H? 分 量 不 通过 位 错 源 的 水 平面 上 举 续 ; 而 加 一 时 一 各 一 0 便 代表 相应 的 Hi 分 量 的 连 
续 性 .例如 ,对 于 走向 少 动 型 位 错 , 有 (如 ) 一 《12), 这 时 代 二 时 二 时 二 0， 它 说 明 De 分 
其 在 通过 位 错 源 的 水 平面 上 是 连续 的 , 即 上 ,下 是 相同 的 。 同 样 有 

S55= =- 5 

因此 对 于 走向 福 动 型 位 错 , 通过 位 错 源 的 水 平 协 的 上 面 与 下 面 的 位 移 相 辣 , 不 存在 间断 
当 (#0) 确定 后 ， 便 可 在 表 10.2 中 找到 对 应 的 sz 值 ， 将 它们 代入 (69) 式 便 可 得 到 相应 
的 自由 表面 上 的 位 移 值 08(0)、 UF(0) 和 VEC0) 来 。 而 








































































































AUC0) 一 XUSCOOB, + ARUPFCOIP, + RUECOIC,, (72) 
将 B,、 忆 ,、 Ci 与 er ep, es: 之 间 的 关系 式 (13) 代入 上 式 , 便 可 得 到 KUm(0) 在 @,、 

eu ;方向 的 分 量 ,得 
AUm0) = kUrCO)e, 十 AUSCO)e, + RUTCO)e,, 73) 


其 中 
nC0) = fagCO) LO RY) — ROECO) TChr) | com 
m0) 一 [cz 于 于 1&7》 一 A080) 各 tr)| er， 
0) 一 [R08(0) 全 1) 一 咎 (0) 诗 训 G9)]iem | 9 
RVC0) 一 KURO br em, 

由 (31) 式 可 见 , 只 要 对 《747 式 取 实 部 便 可 得 到 所 求 的 "(0) 值 。 由 表 10.2 可 见 ， 

对 一 定 的 位 镑 源 类 吾 , 即 当 《 刀 》 信 取 定时 , 所 对 应 的 37 值 或 者 全 部 取 实 数值 ， 或 者 全 部 


工 8 
六 Or 











取 熙 数值 , 
由 表 10.2 可 见 , 当 (VU) = C11)、 (22), (33), (31) 时 ， 
S” = Re $Y, (735) 
划 对 C74) 式 取 实 部 后 可 得 


人 一 ml 18 _ 天 dl 
KOC0) — [408C0) 于 二 Jnr) — ROEC0) CC] oon, | 
30) 一 一 [90D 全 jr) 一 咎 2800) 诗 训 Cb) sin mp ] (76) 
AUC0) = RUECO) J Rr) cos mg. 





.TT 


-mt 
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当 (WD) = (23), (12) 肝 ， 
$7 = iIm sr, (77) 
则 对 (74) 式 取 实 部 后 可 得 


7900) 一 一 |tIm C02) 守 训 Tne) 一 km (C0800)) 下 和 (tr sn me 























R30) 一 一 [RIm (C0960)) 全 JoC&r) 一 mCV2C0) 守 如 JCkr)|eosmp | 
UC0) = — Klm CUPCO)) Tn Rr) sin tg, 
自由 球面 的 总 位 移 为 
na 一 六 | CC (79) 


上 式 中 的 > )， Co 就 相当 于 《25) 式 中 的 了 4， 但 场 点 取 在 自由 表面 上 。 而 (2?9) 式 给 


出 的 aC0) 相当 于 (22) 式 中 的 矿 /(x, 二 )， 其 中 关 取 在 自由 秋 面 上 , 即 有 
TX, €) -0 一 20)。 《80) 
将 076) 式 或 (78) 式 代 人 人 (73) 式 , 得 到 RU 后 代入 (79) 可 得 wC0)， 由 (80) 可知 
已 求 得 thtx; 专 ), 由 此 再 代入 《22) 式 中 就 可 以 最 后 得 到 位 锚 面 上 位 错 普 自由 表面 上 
激 起 的 静态 位 移 。 设 卫 面 上 源 点 卫 的 学 标 为 【各 弓 ， 三 )， 自由 面 上 的 场 点 台 的 坐标 为 
《as za 0， 则 前 盏 公式 中 















































"Vm + m8} (81) 
kB 
求 出 了 店 由 表面 的 位 移入 也 就 得 到 了 自由 表面 上 的 位 移 应 力 应 量 吾 z#(0)， 即 有 
HrYT(0) = [ROSCO), RAUFCO), 0, 0, KUECO), 01. (82) 








由 此 很 容易 求 得 任意 深度 如上 的 位 移 应 力 向 量 。 设 所 取 的 深度 = 相当 于 在 第 i 层 内 离 
第 了 层 顶 面 的 距离 为 过 处 . 由 《53) 可 知 有 

Hrer) = az) a om HCO0). (383) 
而 各 良 的 弹性 常数 和 层 厚 di 都 是 给 定 的 ,由 (55) 可 见 层 矩阵 a 也 已 确定 ， 由 (82)(83) 
可 知 ;, HY(x3) 也 可 以 得 到 ， 因 此 也 就 得 到 HY(Cx3) 的 分 量 KU%Cx3)、 RUPCx3)、 AU%Cra). 
将 它们 代入 《76) 或 (78) 式 中 相应 于 U0)、 U2C0)、U8(0) 的 位 置 便 可 由 (73) 式 求 得 
相应 的 & 兴 za 3 类似 579) 式 有 


wx) — D) | UFCe) ak, (84) 
将 (8 和 9 式 中 求 得 的 匣 (%) 取代 (57) 式 中 的 zi 便 可 由 (57) 式 来 得 深度 为 二 处 的 位 移 


场 u(x). 
求 得 位 移 场 豆 后 ,代入 (19) 式 雷 可 立 风 求 得 任意 深度 zx; 处 的 应 力 张 明 ， 




































































七 ,一 个 特例 
下 面 举 一 个 简单 的 特例 , 即 弹性 半空 间 走 启 交 动 型 位 错 和 情况， 可 令 CD 一 (12), 则 
位 错 的 静态 位 移 场 可 由 下 式 给 出 
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wT 一 | [tJ rx €) vad TE. (85) 
要 求 在 上 述 特 例 情况 下 求 出 了 zj 来 。 令 源 点 询 (&1, 23 $3) 而 场 点 为 《xi Ts +3), 在 
自由 表 [ 重 上 有 xx 一 0， 并存 
OO Va 一 $1 十 (x2 一 大 十 (x Ea, 
先 求 J， 折 (65) 式 业 ,在 目前 弹性 半 笃 间 情 次 下 有 







































































T= E!. a(lé), C86) 
将 五 :与 @ 的 表达 式 (52) 和 (537 式 代 人 (86) 式 可 求 得 这 里 《45) 式 中 的 
如 一 2 A 一 2 
| 
由 此 得 
6 ， 全 1 1 
I Tr XD XD 
了 守 7 
Tite” Tor +t + rr ° ° 
6 本 1 
TF TE Zr AIT 0 
7 9 好 ”7 
| ti TT Ar TS . 《87) 
1 ] 1 1 
Tr THE FEED 一 天 下 5 0 
1 1 1 i 
Trae Ts” FT 5 人 27 0 
0 0 [9 0 全 5 
0 0 0 0 之 3 二 
土 式 中 
C= chAs 3 一 sh ht, 《88》 
由 【607 式 可 知 , 此 时 
也 一 五 -L 《89) 
而 五 -已 由 (52) 式 给 出 。 
由 (87 及 《70) 式 可 求 得 
28 
一 《二 
”ey ) (90) 
Fi 一 3 十 CC 
查 表 10.2 知 , 对 目前 的 《iD) 二 (12) 的 情况 有 
时 一 i 六 ， 3 一 一 ;二 (91) 
其 它 的 57 值 均 为 专 ， 
由 《88) 式 及 (457) 式 知 有 
SC— el, n= 26k6, (C92) 


将 (87)、(89) 式 中 相应 的 各 分 量 肪 (90) 式 给 出 的 Fx、Fi 和 值 代 入 《69) 式 ， 并 利用 
《92) 式 可 得 自由 表面 上 的 位 移 分 量 
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AUMO) = ; (2 一 六 一 1) ct 


AUS3C0) 一 PA 一 = 十 1) es, 《93) 
ADMK0) 一 i 让 -所 
将 C90) 式 代入 (74) 式 可 求 出 
AUACOY 一 记 eth ee | 一 = 一 1 2 一 二 品 ， 


Or 
0) 一 一 二 cc [(26 一 让 一 1 也 一 4 3] 


AUM0) = 1 ei eip 性 一 二 十 1) 





(94) 








这 里 简 记 jw 好》 为 jw。 再 利用 由 塞 尔 国 数 的 有 关公 式 得 


7 2 
By > + kh 








由 此 (94) 可 化 得 
KUX0) 一 :二 人 [4 (2 一 二 一 1 一 全 (245 ~ 总 二 3) 及 |， 
KA0) 一 到 ceo | 4 一 于 (2k5 一 言 + 引 咱 ， G95) 
AD3C0) 一 i ta ci (ks 一 六 十 1) hh 
将 《95) 式 代 入 (79) 式 , 即 
«0) = S| UCR {LAV O)e, + RU 0)e, + OIC0)e,]R, 
并 利用 《28) 式 可 得 到 uC(0) 的 各 分 量 如 下 : 


4,(0) 一 三 cpm [25 一 (二 十 1) NH 一 和 5+ 之 (+ 一 3 中 ， 
Bz 个 了 Fr “5 





wo0) 一 地 | 全 一 583+ 寺 (人 坟 一 引 咱 ， (96) 
i Lp :fl 1 
#0) 一 a e 28637 ( 3 1) 中 . 
因为 有 
uC0) = #0 hey 十 npt 0 ey + te De,, } (C97) 
uC0) = wal0)e + wl 0)e + ut des, 
由 e、 ep, ex 及 直角 坐标 基 el、 e@;、e@; 的 关系 得 
uC0) = ut0) com — ue 0) sin gy, 
ut0) = HC0) sing HO) cosp, (98) 
#0) = ws 0). 
以 #00) 为 出 ,由 (96) 一 C98D) 式 ,并 利用 (28) 式 代 换 15, 最 后 取 结 果 的 实 部 为 
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,Snowecosgp 3r7 fi YR 67(2R+ 到 | 
(0 一 一 到 eco 25 汪 一 [二 一 1 3 ， 





其 中 
玉 一 Vr 
如 今 


一 名 
一 


且 介质 为 泊 松 体 , 即 > 一 一， 从 而 8 一 请 则 C4) 可 化 为 





us(0) 一 -sn (2 — 98 + 1385: — 66°), 
Bxrr 
同 理 可 求 出 (0) 和 C0), 得 到 如 下 结果 
wu(0) =— BP ER (24 + F), 








Bx rr 
#0) = sp S24 
a 0) 一 sin2p 工 E, 
8x 1 
其 中 
| = 一 1 一 了 十 £2 
E=2— 9 1 65, 
Fa=3+ 24 195— 6t5, 
将 {100) 式 代入 (987 式 ,并 令 
Ri= + cosg } 
Ri= rsing 
可 以 得 到 


2 
mC0) 一 A (4 十 型 P )， 


Pe 





RR Ri 
t(D) 一 4 (4 十 A ), 
RR 
uaC0) 一 4 zt E 
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(99) 


(100) 


(101) 


(C102) 


(103) 


丸 册 卓 男 9 用 啼 勒 金 向 量 的 方法 求 得 了 半 无 穷 弹性 空间 中 位 错 的 静 写 位 移 场 ,100) 
式 及 《1037 式 与 他 得 到 的 对 于 走向 滑动 型 位 错 《 检 ) 一 《127 情况 下 的 结果 完全 一 数 ， 但 
旦 喀 勒 念 向 量 的 方法 只 能 用 于 比较 简单 的 介质 条 件 , 例如 半 无 穷 弹 性 空间 的 情况 。 而 半 


























无 穷 空 间 的 情况 只 是 这 里 讨论 的 多 层 弹 性 半空 间 情 况 的 一 种 特例 . 





8 10.2 多 屋 弹 性 半空 间 内 位 错 的 位 移 场 














地 表 的 介质 可 看 作 由 成 层 介 质 组 成 , 当 讨 论 近 震 的 他 涯 波 时 , 便 可 以 用 多 层 弹 性 半空 
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痊 的 介质 条 件 来 模拟 , 讨论 在 这 样 的 介质 条 件 下 位 错 所 产生 的 位 移 场 。 本 ， 梅 纳 赫 姆 号 
用 对 汉 森 向 量 展 开 的 方法 求 得 了 单 层 加 弹性 半空 间 内 位 错 滞 发 的 弹性 波 。， 陈 运 泰 四 进 一 
步 利 叶肉 斯 克 尔 和 矩阵 法 推广 到 多 屋 弹 性 半空 间 的 情况 ， 这 里 主旨 介绍 他 们 的 工作 , 

一 、 无 限 介 质 内 位 错位 移 场 的 柱 函 表达 式 
前 面 $9.3 中 已 给 出 了 均匀 各 向 同性 的 无 限 介 质 内 位 雏 位 称 记 的 一 般 公 式 ,不 考虑 体 
力 场 的 影响 ,并 且 斌 为 位 错 面 上 应 力 应 保持 连续 , 则 位 错 的 位 称 场 谱 在 直角 上 坐标 系 中 的 下 
达 式 沪 























xs 9) 一 中 [hx 9) G(x, § 9)vias (GD 


其 中 , 部 (x, o) 为 位 错 在 x 点 产生 的 位 移 谱 的 e 向 分 量 ; 
各 ( 专 ,，w) 为 位 错 面 号 上 点 的 位 移 错 的 谱 的 e; 方向 的 分 量 ; 
2 为 位 错 面 了 上 法 钱 单 位 向 最 的 @ 方向 的 分 居 ; 
CX 本 o) 为 志 处 的 法 线 方 向 为 @1 的 单位 面积 的 位 错 面 工 发 生 ex 方 疝 的 单位 位 
错时 ,在 x 点 所 产生 的 位 错 谱 在 e 方向 的 分 量 . 
可 以 看 到 , 求 位 移 谱 如 (x，o) 的 关键 在 于 求 得 积分 核 训 xX， w)。§9.3 《17) 式 已 



























































给 出 :在 均匀 各 向 后 性 的 介质 中 有 
全 了 一 806, 6G; 2 
5 后 一 10 BE + a{ Ge + oe) (2) 
而 对 于 均 句 各 向 闻 性 的 无 限 介 质 有 
tzu = XT x vv (3) 
RR EK 
™ dks (2 9 日 站 ) 生 六 四 8 er 
aiC 一 -一 1 一 .2 4 
iT Bs roe, Be) R or os R™ C4) 





在 对 (4) 式 和 (2) 式 进行 运算 求 集 微 商 时 ,经 常 利用 
\ 基 ) 一 一 ( 训 ) 
化 成 5 的 形式 再 进行 计算 ,这 点 埠 加 以 注意 . 
以 上 各 公式 的 骨 标 均 为 衣 角 坐标 系 三 个 举 标 轴 方 向 的 角 标 。 下 面 设 法 求 出 全 x， 
wm) 的 柱 函 数 表达 式 。 按 习惯 ,我 们 到 回 柱 泽 标 为 【rp，z)》, 令 
一 (二 二 (一 号 
ptan! 二 (5) 


x1 $1 





























Fw 看 一 已， 
并 为 简化 记号 ,在 下 面 的 公式 中 省 去 表示 谱 的 记号 八 ， 
索 林 非 尔 (Sommerfeld》 公 式 给 日 


—ik OR R 
一 人 JoC kr Ye hl 和 dE, 














(6) 


人 


R 必 
-未 一 一 | JoC kr)e Hi dk 





其 中 

R= 二 (zs 一 人 )， 4 一 VR 一 他 ，5 一 MV 尼 一 租 . (7) 
将 索 末 非 尔 公式 《6 代入 《和 式 ,并 利用 贝 塞 尔 卫 数 的 各 项 性 质 特别 是 递 推 公式 ,使 可 求 
出 G4 的 柱 国 数 表 达 式 ， 例 如 


已 [一 ) | DOC) Br 一 了 lz 一 上 | a 
[BE 可 vp Or Br Ea 











_ | nk) ,了 bl 4 


一 起 oR 1 一 oa 
8 (: 有 ) ,efe | _ 。 上 Le 一 二 大 人 





1， 当 gr 在 
“一 | 一 (8) 


用 闫 似 上 面 的 计算 , 演 虑 到 贝 塞 尔 罚 数 的 递 推 公式 , 并 利用 入 于 rcosgp, Xi 二 rsinp, 将 
xi 化 为 7; 申 坐 标 , 则 可 用 最 后 求 得 mx zx, 专 , wm) 的 贝 塞 尔 函 煞 表 达 式 如 下 


] 





中 一 cosg Cr) Ahat + cos3g Cr )BtaR 


ol 一 sin 中 . TORr AN dR 十 sn3p | J Rr dak, 


i 


Oleg I To Rr)AldR 十 cos3p 人 JChr)0aah|， 


gl = cosgp 站 及 (JADe 一 cos 了 Tar onak, 


O02 = sin gp 站 TR AAR 一 sin 2 J Rr dk, 





oe |) TSAR — eos29 | JRr)9nak|, 
0 = cosgp 上 CRr ) Ald ] 
oh sinp | Ikr)Abak, 

os = | Jtr) abat, | 
0 = 6 sin 29 J hr yOhads, | ®) 
oe [| Rr) ABA 一 coo2e 人 729iet， | 
= siny . J C7) Aak, | 
DJ = 一 6 人 JJA3aag 十 cos2p | 门人 iah， 


gH 一 sin 中 | “Jar 1 
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= cosp | JiCkr) dekh, 


0 


= Sn 四 人 (Rr) A 十 sn39) J RIO dR, 


= cosp (Ai 8 让 一 cos3p 人 TR Rr nak, 


0 





ol 
fy 二 5 in 2 | J Rr Oak, } 
其 中 





A 一 一 全 [2C1 一 27) 禹 一 3 好 ] 十 一 CR 4 站 )， 
¥ 
il = Ea (5 ™ 5) 


Ah 一 [201 一 27) 他 一 十 轴 记 


2X ， 
Al 一 [Cl 一 272 一 起 ] + 2kY， 


6 — 2A(X 一 了 )， 

















全 一 4[ 呈 和 一 好 (10) 
和 
3 ' 
A 一 4( 夺 X 一 人 Y) 
% 
2 
和 一 2( 一 信 革 刀 Y) 
、 电 
了 总 国 
3 -一 一 
A 一 4(2X 一 已 Y) 
1 YY 
A 一 一 六 尼 十 二 (一 2 娩 )， 
Ee 2 J 
如 ee 
8 从 
R: 
YY 二 7 2 (11) 
y= 二 
和 十 了 本 


将 ot: 代 人 《1 式 便 可 得 到 无 限 介质 内 位 错 的 位 移 谱 的 由 塞 尔 函 数 表 这 式 ， 本: 梅 
纳 坡 姆 等 “重用 如 下 方法 得 到 《9) 式 , 即 先 求 得 无 限 介 质 由 位 错位 移 谱 的 球 贝 塞 尔 函 数 
的 展 式 ， 再 利用 奈 册 塞 尔 函 数 用 贝 塞 尔 久 数 来 表达 的 积分 表达 式 就 可 以 得 到 位 移 谱 的 由 
塞 尔 函 数 的 积分 表达 式 ， 这 里 直接 利用 索 末 非 尔 积分 《60) 式 的 方法 运算 比较 简捷 ， 

















二 、 用 柱 坐 标 中 的 汉 森 (Hanson) 向 量 来 表达 运动 方程 的 解 


和 55.4 中 求 多 层 弹 性 半空 间 对 人 出 的 平面 波 的 响应 谱 的 解法 一 样 ,这 里 亦 利 用 充 森 
向 量 求解 但 是 这 是 要 在 柱 坐 标 中 来 表达 ， 波 动 方程 在 频率 域 由 的 表达 式 为 
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vv a Fv XvXutwur=, (12) 
我 们 只 要 求 得 位 移 谱 ttx, wm), 便 可 求 得 位 殉 场 
ax; D) — {| UC 0)edo, (13) 








附 湛 二 中 已 经 证 了 明 , 只 诸 取 加 性 举 标 中 的 ex 与 各 层 分 界面 以 及 自由 界面 5 即 地 表 ) 相 
垂直 , 则 x(x, wm) 可 由 以 下 基本 向 量 组 成 




















于 一 一 六甲 
1 
N= VY XV Xx (ept), (14) 
Rs 
二 一 三 Xx 心计 
> VX (ephi). | 


只 要 业 满 尽 方 各 
YY {15) 
则 奢 、ANS、M# 二 运动 方程 (12) 的 解 ， 并 且 它们 之 间 是 线性 无 关 的 。 将 它们 取 作 基本 
解 ,而 Ux, wm) 便 可 由 它们 网 成 ， 
(15) 式 的 基本 解 让 加 柱 坐 标 中 的 表达 式 为 
扩 一 几 ( 计 )eiretes (16) 
其 中 jC&r) 为 四 阶 贝 塞 尔 函 数 ,me 为 下 整数- 
在 以 下 表达 式 中 为 了 简便 起 网 , 略 去 了 对 首 的 所 有 可 取 值 的 求 和 以 及 对 函数 友 ( 避 ) 
的 对 和 从 过 到 王 无 穷 的 积分 , 团 以 如 ( 介 来 代替 >) | fADhak 


训令 e,、 ep、 es 为 往 坐 标 系 的 坐标 单位 向 亚 : 并 引信 间 量 号 五 CC , 它们 由 $10.1 
(13) 式 定 义 。 再 将 和 的 基本 解 (16) 代 人 LE、 和、 的 表达 式 (14) 式 中 ,并 利用 $10.1 
{13) 式 将 它们 表达 为 B、 PPP、C3 的 线性 组 合 


+ = 区 CRB, + aP, e+, 






















































































Ns — 4 (+ 6B, + | 017) 
ME: =: Cet 
令 UF 为 下、 、 套 :的 线 件 组 合 : 
U™ = (ati + arb) +t (BEN + baiN7) + CiMt + co-M-), (18) 
则 运动 方程 的 解 贡 位 称 详 为 


Ulx, 0) — 5 | Una. 


流 照 前 面 的 约定 , 咯 去 六 人 ki 等 符号 ，《18) 式 表示 和 解 Um 可 以 表达 为 盐 本 向 是 L+， 
Li、 N;、N;、 M+、 用 ;的 线性 组 合 ,而 组 合 系数 呈 、 疆 、 圭 则 代表 相应 波 的 振 旺 ， 角 标 
十 号 代 琢 上 行 疲 , 郧 向 让 直面 方 贞 传播 的 波 ; 角 标 一 号 代表 下 行 踊 。 即 离开 自由 界面 方向 
的 波 ， 将 研 、Ns、j4 二 的 表达 式 (17) 代入 (18) 式 ,可 得 
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la + 二 各) Bo+ (二 加 + Efm) P+ fC, (19) 


而 fs fo fm3 及 fo fos fa 的 表达 式 可 风 $5 10.1(18) 式 ， 
而 由 位 移 场 UV” 立即 可 求 出 相应 的 应 力 张 量 , 即 
S" = Mv Ur + uvUr + Uy), (20) 
其 中 了 为 单位 二 阶 张 量 。 将 【197 式 代 入 上 式 可 求 得 @, 方向 的 面 元 上 的 应 力 癌 晤 


了 到 ， [= ” 2 2 F 1 , 
s Ca 十 2 to Bo + zz 全 各 十 二 各) 人 二 Ac (21) 





其 中 
0 一 一 多 (22) 








比较 (19)、(21 式 与 $5.4 中 的 (17)、(23) 式 , 可 以 看 到 它们 完全 相同 ， 由 此 可 知 ， 
$5.4 中 平面 诈 在 多 层 弹 性 半空 间 的 许多 表 还 式 都 可 以 照 琅 到 这 里 来 . 

这 里 Ur 的 定义 (18) 式 与 本 ， 梅 纳 赫 姆 中 及 陈 运 泰 是 对 U” 作 的 定义 略 有 不 同 。 他 
们 定义 














UU" = (atkobs + anksln) + CorkeNs + brkeNn) 
十 《cakH + cg (23) 
这 里 这 样 定义 UP 后 可 使 去, 站、c 吉 的 物理 意义 较为 明 亚 ,它们 就 代表 波 的 振幅 并 
且 这 样 定义 UW” 后 不 仅 使 盾 阵 和 4 而 县 使 外 隆 咏 、 尼 、.( 见 后 面 ) 等 的 分 量 全 部 成 为 无 量 
网 的 晶 , 从 而 便于 计算 ， 








三 、 用 基本 向 量 B,、 已 .、Cn 来 贿 达 无 限 介质 的 位 错 点 源 的 位 移 场 
设 在 《ss 点 2 #3) 点 有 一 位 错 点 源 , 它 在 (x1 二 39 x3) 点 产生 的 位 移 场 为 
U3) Usk, (24) 
其 中 
mp R 1 yy 1 yy » 
Ur = [~ Xt — Xm) Bs + | Xi + No PP, 十 Xt 2 
(EE Rg ) t Kp ) 《 5 
而 e; 方向 的 应 为 谱 为 
2 Ox ky , 
S55 es 2p (x 及 ml 十 起 Xu] B,, 十 28 GE 和 mi 十 所 Xn) PD, 十 FX mm, (26) 


机 





这 里 
Rl = ne lle 
.i 一 jme lhe! 
3 = 一 ae™ Plslem, 
， 
-一 了 一 一 站 ee Ej slemtl, ) 
名 27 
x Cp 
m2 ds 


dXna _, 
ds 


Xm 


—bils—Ai 





一 wbe ae, 


实则 一 一 Ra be™ sl blemwrl 
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这 里 仍 用 (5) 式 来 定义 柱 坐 标 ， 








如 朵 能 对 (8&1, 去 2、 £3) 处 的 位 错 点 源 求 出 fms jm 、 Ry 问题 便 和 解决 了 ， 前 弄 书 求 得 无 
限 弹 性 介质 中 位 错 点 源 的 位 移 谱 的 贝 赛 尔 遇 数 表达 式 . 但 是 位 错 湾 分 注 是 取 在 直角 淮 标 

















系 中 , 即 取 在 eeaes 的 方向 上 ,如 果 把 它们 移 到 er、ey、e: 方向 上 ， 











再 进一步 通过 $ 10.1 

















标 与 雇 前 举 标 的 关系 式 知 
Og 一 Ofier 十 oies 十 GE 
其 中 
oh Okcos pp + cirsin ps 
Of 一 — oaksinyt+ oicos gp, 
ok 一 oh. 








(28) 


(C20) 


将 (9) 式 中 的 各 表达 式 分 别 代入 (29) 式 中 ,并 利用 §10.1 (31) 式 抬 cos mp、 sin mqp 
化 成 e'”?, 则 可 求 得 Th 在 e,、ey、 ex 方向 的 分 量 , 再 由 $10.1 《13) 式 把 它们 用 五 、 疡 、 





Co 来 小 达 , 可 得 
lr ols5 不 也 
zT (ExX+oY) B+ ( 4 x+ EY)B 
to(EX+ Y )P+ efX 一 YP + YC, 
iT, ~ l/s /yoY 
7 72™ (2 Xx+57)B \ 导 十 Y)B, 
E 各 
十 (Fx 十 Y )P— ex — Y)P,— WYC,, 
到 To 一 一 二 [Kox — abY)Bo + 加 (ox — RY)P,, 
1 2ie ,, 25 
廊 Ts 一 下 (RX 一 OF)B,— 2 (6X — QY)P, C30) 
一 局 全 YEO, 
1 2 2 | 
二 Ts 一 一 志 (一 27) 有 十 二 (24 一 OY)P, 
十 多 YO, 
Ty; 一 石 (RNR — abY)B: 十 iet—X + Yb, 
RB ， 
i YC, 
其 中 
#5 一 《1 一 27) 交 一 疙 (31) 
并 须 注意 ; 对 《30) 式 中 各 式 还 乘 以 Ka， 并 对 大 从 堆积 分 到 正光 穷 ， 在 (30) 式 中 已 予以 





赂 去 。 将 (30) 式 与 (257 式 比较 便 可 得 到 Tw 的 不 同 总 息 下 的 加, 各， 如 值 。 表 10.3 
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家 10.3 不 同 刘 什 下 的 ;jms 入 


CHE) 
| {11)+ 7522) 
(C11) (22) (33) (23) (C31) (12) ?5 








































































































- RE RaB OR, : 4r .1 
六 4 Te 于 0 9 0 
加 一 一 一 一 本 0 0 0 
7 mr rks 2 0 
ko 0 0 0 0 0 0 0 
让 大 = Eh 
1 0 0 [Le 一 2 “Bax o a 
i 
n 0 0 o | 2 2 0 0 
和 0 0 0 3 -下 | 0 0 
下 :到 Le 区 
所 EE 加 42 0 0 8 可 raks 0 
， 大 员 于 
六 fk 4 0 0 0 Ths 0 
_ 不 2 
* 二 并 二 476 0 0 0 drs 0 








中 烈 出 了 不 同 如 信 下 的 im、 jw、 值 包 ， 

表 10.3 中 给 出 的 i、 jm、 各 值 与 本 ' 梅 纳 赫 姆 5 给 出 的 各、 加、 各 值 略 有 不 同 ， 首 
先是 由 于 按照 陈 运 泰 中 把 Co 的 定义 为 本 : 梅 纳 苦 姆 定义 的 Cs 妆 以 i。 所 以 这 里 如 的 
数值 为 他 的 结果 除 以 ;。 其 次 , 由 于 U” 的 定义 也有 所 不 同 (比较 (1) 式 和 (23) 式 ), 所 
以 各 的 值 都 乘 了 如， jm、 kw 的 值 宛 莱 了 ,这 样 定义 UF 可 以 使 嫉 、 缔 、 悦 的 物 埋 意义 
清楚 ,它们 相应 于 闭 的 振 焉 , 而且 使 声 、 jn、 wm 的 值 都 化 成 了 无 屋 纲 的 供 。 以 后 还 可 以 看 
到 , 可 以 得 到 一 系列 无 量 岗 的 矩阵 . 



























































、 半 无 限 弹 性 空间 内 位 错 源 的 位 移 场 


设 在 半 无 限 弹 性 空间 > 0 内 ,在 (1, 5 3) 处 有 位 错 点 源 ， 由 前 面 (25)、(26) 式 
知 无 限 弹 性 空间 内 位 错 点 源 产 生 的 位 移 谱 和 e, 方向 的 应 力 谱 为 





Ur 一 (和 Xnl 十 工 Xm) B,, 十 (+ ml 十 二 wm) PP, 十 Xin 
Rs Kg Rp 
0 9 32) 
SF es 一 2p (E Xm 十 元 xj B+ 24 (二 Xm 十 亏 Xa P, 十 AKCny 
其 中 Xe 和 or 可见 (27) 式 : 而 (7 式 中 的 加 ,加 和 可见 表 10.3， 由 于 现在 是 半 无 限 
空间 , 因此 还 应 有 附加 位 移 场 U*, U” 反映 自由 界面 的 影响 扬 ，L 及 与 之 相应 的 应 力 谱 
可 用 下 式 宕 达 
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m = 久 lp Lr 帮 
U 必 fa + ks fm ) B。 十 (bu 十 fo) Pp, 二 frCns 
4 i 2 
SS".e, =2n (Ef + im) B。 + A 十 起 
其 中 fs fzs foar fois fors fm 可 见 $ 10.1(18) 式 . 由 物 坦 分 析 可 知 , 上 行 波 振幅 忘 为 鹤 ， 
即 自 厂 界 面 不 可 能 激发 出 向 自负 田 面 方向 传播 的 下 ,因此 有 sp 一 各 一 c 一 0 
肝 由 自由 界面 上 应 力 为 零 的 边 条 性 可 得 ， 
CS" + ST):e,—=0, 妆 z= 0, (34) 
将 (32), G33) 式 代入 上 式 ,到 z 二 0, 由 于 B,、 PP,、C 是 线性 无 关 的 ， 因此 它们 的 系数 
应 全 部 为 零 ; 即 在 z 一 0 处 有 
Ea 


RR 如 FA 
一 了 十 一 了 wz 二 一 一 其 十 一 六 mm 
如 ”和 过 ! ?) 


4 2 下 G3) 
二 fan 十 ka fra2 (FE 和 md 十 Ra xX) 


(33) 
fo ) P+ psC,, 






































+ ， 
fm 一 一 Nr, 


将 Xe 和 5 的 条 这 式 (27) 式 和 510.1(18) 式 代入 (35) 式 ,并 利用 





如 十 2 一 pa = 证 一 恬 
的 物理 条 忻 , 则 可 得 
- mi LL ZRO RR psy: ) 
dn 一 人 一 一 一 上 上 int 十 ee 1 
{ ) { L 元 ko Tin |» 
:2aRQ ks . L’ bns (36) 
8 一 《一 六 (一 一 一元 in 十字 了)， 


fm = 《一 )me tek 


L = 0 — hab, | 
工 = 0 + kad, 
将 sz、 53、 cm 的 表达 式 (3 代入 $10.1018) 式 , 再 一 起 代 人 《33) 式 中 ， 可 求 得 白 
由 界面 的 影响 谱 , 将 它 与 用 (32) 式 表 达 的 位 错 源 的 位 移 谱 倒 加 后 便 求 得 总 位 移 谱 , 它 湾 
足 狐 点 的 奇异 性 条 件 和 自由 界 下 的 边界 条 件 ， 如 引入 符 号 
一 一 三 ， Rw = 0， 
工 艺 


L’ 2A0 
Ks 一 了 3 Ra i 3? 























(38) 





则 总 亿 移 场 为 
Ww 一 Ur 十 Ui 一 中 in(C— ere st 十 Re:th 十 Roe Hh) 


元 ja (— 6 me bls] 十 Re irs+ 十 Racrore)| (C—)"B, 
EE 


十 [= 元 CC 一 6)™tle—ols—#| 十 Rse™ "<+A) 十 Ruae™s-5s) 
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十 人 和 (一 日 Jrie tlal 十 Re™ s+) 十 Ra ")| (— "Pp, 
8 


十 RC— Ee)"e lh 十 eet OC,. C39) 


上 式 中 各 项 的 物理 意 勾 如 下 

至。 项 代表 到 达 接 收 点 为 了 波 避 SF 波 的 水 平分 量 

已 , 项 代表 到 达 接 收 点 为 了 识 成 SV 小 的 屠 直 分 时 ;3 

CC 项 代表 到 达 接 收 点 为 5 改 的 项 ; 

包含 el 让 的 项 代表 直达 PP 波 ; 

包含 e 生 全 的 项 代表 家 达 SP 波 或 5 波 : 

包含 后 刘 的 项 代表 人 射 到 自由 界面 为 呈 玻 .反射 的 也 为 卫 诚 ; 

包含 和 和 的 项 代 硼 人 射 到 百 由 界面 为 卫 普 ,反射 为 SF 波 ; 

包 舍 ct 的 项 代表 人 射 到 自由 界面 为 波 .反射 为 5 波 【5SF 波 或 58 波 ); 

包含 er52 的 项 代表 人 射 到 上 月 由 界 负 为 SF 波 , 反 射 为 P 波 : 

而 Ra Re、 Ra Ra 为 相应 的 证 的 反射 系数 ， 

由 号 PP,、 Cs 的 定 头 $10.1(13) 式 : 可 以 将 WW 用 e、 er、er 来 表达 , 也 就 是 求 得 
Wi 在 e、ep、 es 方向 的 投影 三， 多。 多。 将 所 得 结果 对 Rd 求职 分 (从 零 积 到 正光 窍 
大 ), 并 对 所 有 可 能 的 记 求 和 , 就 可 以 得 到 所 求 的 位 移 谱 。 对 位 镑 洪 ,m 只 取 0,1,2 三 种 
值 ,而 与 你 错 深 的 《总 ) 值 相对 应 的 源 的 iw、 jw、 值 可 见 表 10.3， 

注意 , 上面 求 出 的 结果 相当 于 (1) 式 中 的 :Cx， 志 ,ww), 对 实际 的 位 错 源 ， 还 要 了 解 
位 错 谱 As( 志 , wm)、 位 错 而 及 位 错 梧 的 法 线 方向 单位 向 量 1+, 将 它们 一 起 代入 公式 
C1), 就 可 以 求 出 半 无 限 空间 中 位 错 的 位 移 谱 , 琉 后 再 进行 侍 果 叶 反 癸 换 就 可 求 得 位 移 声 。 

对 多 层 弹性 半空 间 问 是 原则 卡 也 可 以 仿 避 上 法 盘 决 ,但 实际 上 屋 的 数目 一 多 ,求解 就 
变 得 十 分 复杂 ,下面 将 用 脸 斯 克 尔 知 阵 法 来 解决 多 屋 同 题 ， 








ws 





















































































































































五 、 多 有 层 弹 性 半空 间 中 位 错 源 的 位移 场 


前 面 在 第 二 部 分 中 已 讨论 了 怎 实 用 基本 向 量 B8。、 PP。、 Cw 来 表达 运动 方程 的 解 ， 在 
第 三 部 分 中 讨论 了 如 何 用 呈 .、 Ps、 C 来 表达 无 
限 弹 性 空间 中 位 错 点 源 的 位 移 谱 (位 移 场 )， 在 此 
基础 上 利用 哈 斯 克 尔 矩阵 法 可 以 很 方便 地 讨论 多 
层 弹 性 半空 间 间 题 ， 而 不 是 像 第 四 部 分 中 那样 仪 
限于 讨论 半 无 限 空间 问题 ， 

设 有 多 层 弹 性 半空 间 如 图 10.2， 令 = 轴 指 疝 
介质 层 肉 ，* 一 0 为 自由 宸 面 。， 介质 分 为 若干 平 
行 层 , 而 第 ” 层 为 弹性 半空 间 ,在 第 让 层 中 的 位 移 
谱 避 和 sz 方向 上 的 应 力 谱 SCU;) e@, 为 


太一 二 人 PR 
2 


S(U) e, =— 5 | SCUr) -ekak, 
图 10.2 多 层 弹 性 半空 间 ™ 0 | 
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下 面 仍 和 前 男 一 样 省 去 了 ”kdk 记 号， 并 在 (41) 式 到 《46) 式 中 省 去 代表 层 的 角 
株 1， 册 第 二 部 分 中 的 讨论 知 
Hi 一 一 有 i ’ 1 “ . 
kU" — (Ej Tf Bn + We fm ) Pe + NsCo 


























SVU) es 一 二 (元 和 十 元 Ef ) B。 十 2 一 2 (元 -和 十 大 fa)p, (41) 


十 过 fmC,. 
此 ] 
fo 机 fm 的 表达 式 见 $10.1 (8) 式 ， 在 (41) 式 中 引信 马 和 pm 是 为 了 使 量 纲 整 计 。， 而 二 
为 第 一 层 介 质 的 剪 切 模 量 ,其 实 可 以 取 为 任何 一 层 介质 的 前 切 模 朋 ， 上 二 《41) 式 中 涂 锡 ， 
1 及 es 外 其 它 各 量 均 省 去 了 角 标 i, 实际 上 它们 都 是 第 ; 层 中 的 量 ， 
(41) 式 又 可 写成 
RU = RUFB, + RUSP, + KUTC,,, 


= S(U”). es = iB, 十 上 zzP， 十 工 rzC (42) 
A tt 向 上 


将 510.1(18) 式 代 人 (41) 式 , 百 与 (42) 式 相 比 较 问 得 


RAUB = ch aztat 二 em) 十 + ax(as — qn) 1 























十 eh Bob, ~ bm) + 它 pa( bt 二 ba), 


kUY 一 haz(a 二 4) 十 py Cg — an) 
Rs 如 


2 3 
十 人 入 sh gf- 十 A qat bs + ban), 
Ra Rp 
一 站 ch bac 十 ca) 二 Rsh Bat en — Ch), 
ir 一 2 二 种 由 wa( 人 十 国 ) 十 2 二 起 中 ax( 人 一 0 《43) 
EL 1 Rs 
2 2 
十 2 一 让 亏 sh gf — Bm) + 2 去 元 由 ba(6t 十 br), 
E 
rm ES 
人 HE Rs 1 Ke 


RE _ a _ 
2———chestst — bn 2 -一 一 -5h 人 + bn 
十 pm pr EI ) 十 六 和 as{ + 2)， 
1 


eh b(tes 4 ei) + beh Bfc 二 一 cr), 
1 号 1 





J 


可 已 看 到 , (43) 式 和 $ 5.4 中 讨论 多 层 弹 性 半空 间 中 的 平面 波 时 的 $55.4(27) 式 是 
完全 相关 亿 的 ,只 是 在 EU,r, a ~ Ea c+ 等 量 上 多 了 和 硼 标 Hi, 
与 平面 疲 问 题 一 样 , 引 人 振幅 应 力 列 向量 H*, 其 转 置 H™ 为 


Per 二 | tp? Um, Lee, ry, Ag， el (44) 
| Ba 1 
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再 引入 振幅 谱 列 向 量 ~ 其 转 置 外 ”7 为 
Kr oo [h(as + an), Rat — an), ROBE — bn)s 
RACE + bm), Res + cam), RCcs — en)l]. (45) 
由 此 可 见 , (43) 式 代 表 了 位 移 应 力 诬 列 向 量 和 波 振 幅 谱 列 向 量 之 间 的 关系 ， 这 个 关 
系 可 简 记 为 




















H” = D(z) . Kr™, (46) 

其 中 D(z) 为 二 险 六 行 六 烈 的 准 对 谣 类 阵 , 它 由 一 个 四 芥 方 阵 和 一 个 二 界 方 阵 组 成 ,其 下 

这 式 可 见 在 $5.4 中 讨论 平面 波 问 题 时 定义 的 质 阵 DCz) 的 点 达 式 55.4(31) 式 , 这 里 不 

再 重复 写 出 。 由 于 D(z) 是 准 对 角 息 阵 , 可 见 波 振幅 洪 向 机 中 的 o 直 经 和 嘻 之 间 是 互 

不 耦合 的 ,由 于 六 、 疙 、 导 分 别 对 应 P 族 ,SV 波 和 58 小, 因此 可 见 P 溺 ,SV 波 和 SH 波 

之 间 是 五 不 耦合 的 ， 

与 前 医 一 样 ,由 分 界面 上 的 位 移 连 续 和 应 力 连 续 条 件 , 可 知 第 ; 层 顶 部 的 不 (0) 值 与 

第 1 一 1 层 底部 的 五 -9 小 值 , 即 有 天 (0 一 HA(4i1)， 其 中 4i-t 为 第 i 一 1 层 的 层 
厚 , 由 此 得 






































































































































Hla) = HO0) = DD K= EE,- Kk, (47) 
由 DD,(2) 的 在 达 式 $55.4(31), 令 z 一 0 可 得 D0)， 并 定义 ;二 DXA0)， 由 此 求 





























得 其 逆 知 隆 EE 站， 
Ha;) 一 D(a;) " K, 一 D(a,) ‘Ei!- 五 -Ka C48) 
或 有 
Hi(d) = a Hdi_), (C490) 
我 们 便 得 总 了 位 移 应 力 谱 身 量 的 递 推 关系 (49) 式 , 共 中 
go— Da): En = Da) [DOO I (50) 


EE、 上 "1a 的 表达 式 可 见 §5.4 中 的 (34)、(39)、(41) 式 , 这 里 不 再 重复 写 出 ， 

与 $10.1 讨论 静态 问题 时 完全 一 样 , 设 位 错 源 处 于 第 s 层 中 ,可 以 用 通过 震源 的 水 平 

面 把 这 一 层 分 成 上 下 两 性 《图 10.2)。 工 层 令 为 层 , 下 度 为 人 层 ， 而 * 层 时 度 为 如 , 即 

震源 离 第 * 层 项 面 的 距离 为 h， 与 推导 得 $10.1(64) 式 的 过 程 完 全 一 样 , 可 以 得 到 
K*—J. Hr(0)—L-. S", {C51) 




















其 中 
= EE-! Ol 

L= Ei a G2 Rn dds — hb) 

大” 为 第 层 的 小 的 振 蚀 谱 列 问 量 

及?(0) 为 位 移 应 力 谱 列 向 虽 在 自由 表面 的 值 ， 




















而 
号 一 Hr + — Hr (52) 
为 源 系 数 回 量 , 它 等 于 通过 震源 的 水 平面 直面 和 上 面 的 位 移 应 力 谱 列 向 量 之 美 , 它 反 呐 了 























与 $ 10.1 中 一 样 ,用 * -> oo 时 小 的 有 限 性 得 第 # 层 即 兰 无 限 介质 层 中 波 的 振幅 系数 
a 二 Bw = cy 一 上 ,并 由 自由 表面 # 出 庶 力 为 零 的 条 件 及 (31 式 , 则 与 410.1 中 (67) 一 
《697 的 推导 一 样 ,可 以 立即 求 出 自由 表面 的 位 移 谱 有 O80) ,KUO0), KU2C0), 其 表达 式 
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与 $10.1 《69) 式 完全 一 样 。 
而 自 岂 表面 的 位 移 谱 为 
UO) = > | Uno tak, G5) 





其 中 
RUm(0) = RUFCODB, + KUFCOP, + KUEDC,. 

如 果 将 B,、 Ps Cs 与 ei、 ep、 es 之 间 的 关系 式 §10.1(13) 式 代入 上 式 便 可 得 到 

Um(00) 在 ee es 上 的 分 景 ,有 

RU"(0) = KUT(O)e, + Re + AUT (0)e,, (54) 
其 中 REP00)、AUPC0)、&UF00) 与 § 10.1 中 讨论 静态 问题 时 的 RUFCO0)、 RU8(0), kU?00) 
的 表达 式 $ 10.1(74) 式 完全 一 洋 ， 

对 所 得 结果 取 实 部 似 得 宾 由 表面 的 位 移 谱 的 加 阶 值 。 最 局 将 所 得 的 kU”C0) 代 人 
《40) 式 便 可 得 到 自由 表面 的 位 称 谱 , 或 再 进行 傅 里 叶 反 变换 就 可 得 到 位 务 场 , 这 就 是 所 
要 求 出 的 结果 ， 

与 $ 10.1 完全 炎 似 ,也 很 容易 得 到 在 意 诬 属 的 位 移 谱 千 应 力 谱 , 这 里 不 再 芍 述 ， 

下 面 求 5S?, $7 反 暴 了 震源 处 位 移 应 力 向 量 谱 的 不 连续 柱 ， 因 此 与 $10.1 中 一 样 , 只 
要 考虑 能 反映 出 震源 处 位 移 应 力 谱 不 连续 性 的 公式 (25)、(26)，。 令 #z 一 一 十 0 代 人 
(27) 式 再 一 起 代入 (25) 和 C26) 式 便 可 得 到 刚好 在 通过 震源 的 水 平面 下 方 的 位 移 详 UU" 
和 方向 面 上 的 应 力 谱 SCUm) ，e。. 


Ur = (ee 一 全 和 B+ (= 区 十 让 ji) P, + hnC,, 
































(55) 
， A 0 Qk 
SOU +) * Er = 2g (= Re 十 元 j) B., 十 2 GA 一 二 bj) PP, 一 HbRo Cm 
由 U8 和 一 U3T) ， 可 组 成 向 旦 Hw(4 一 各 + 昌 )， 
1 
同样 在 (27) 式 中 令 z 一 A 一 一 09, 代 人 (25)、(26) 式 便 可 得 到 刚好 在 通过 震源 的 
水 平面 的 上 方 的 位 移 谱 和 应 力 谱 


Ur = (tw 一 斌 加) (—)"B, 十 ( im — 让 i 一) 已 。+ Kal—)"C,, 

(CC 一 ) +: e, = 24 全 az — 元] (—)"B, + 2 ( 夺 im 一 和 5) pp, (56) 
+ pbknC—)"C, 

由 kU87! 和 二 S(U8-) .ev 可 组 成 向 量 Hw(4, 一 名 一 0)。 当然 ,在 上 述 各 式 中 除 和 


Fl 外 各 与 介质 弹性 常数 有 关 的 参数 都 取 第 : 层 介 质 的 弹性 常数 ， 由 5S" 的 定义 (52) 式 
可 知 ， 























SS" 一 五 ”(d， 一 志士 0) 一 再 (ad 一 页 一 0)。 
电 此 得 
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0 0 0 0 0 0 0 Hy 
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0 0 0 0 0 0 0 Ey 
0 0 0 0 0 0 0 Is 
0 站 0 0 0 各 站 EY 
2 2 ye mn 下 
人 T ~— +) Ty 0 0 0 了 (4 一 口 -全 {42 — Dy ! 
0 站 0 0 0 0 np 过 
EF 王 
0 0 Y 3 0 9 ? 8 
0 0 0 0 0 d 0 Hy 
CEEY + CE EIT (ZI C2 Cr) (rE) (22) 《LT 
[| 





rneg 凌 洽 五 明 时 下 型 爱 配 识 影 马 of 和 





pe i 


§ 10.3 

. bp.. mn 

in — fm) (1 — (—)"), 
Re 


癌 “, 


S2 4(— 雹 ia i C1 十 (—)"), 





Sz 一 2 上 (2 i 一生; ) (1 — (—)"), 





1 让 Ri “ {57) 
mn __ Jn 
5 z=( kt Gi) + )™), 


SF = Kkntl 一 (—)"), 


5 + )"), 
1 





各 和 基本 类 型 的 位 错 源 的 源 系 数 sy 的 数值 可 将 六 10.3 中 的 相应 in, jm， km 值 代 和信 
57) 式 中 得 到 ,其 结果 由 表 10,4 给 出 . 

表 10.2 与 表 10.4 是 完全 相同 的 。 这 由 $ 10.1 (38) 式 给 出 的 8 与 了 之 间 的 关系 可 以 
立刻 得 到 证 明 ， 也 就 是 说 位 错 的 静态 场 与 动态 场 的 狐 系 数 5F 是 完全 相同 的 . 








83103 兰 姆 问题 


下 面 从 半 无 限 羔 性 介质 内 的 肛 胀 点 源 为 例 谤 明 怎 样 用 通路 积分 的 办 法 来 求解 位 下 
场 ,这 就 是 苦 姆 问题 ， 

这 里 用 信物 势 的 方法 来 求解 ， 当 然 用 5 10.1 及 $10.2 中 本 征 向 重 展 开 的 方法 可 以 上 
接 求 硬 位 移 场 ,但 是 直接 求 位 称 汤 的 方法 其 表达 式 比较 复杂 . 











一 、 柱 沧 标 中 用 和 位移 势 来 表达 位 黎 和 应 为 
可 用 位 移 势 和 几 来 表达 位 移 场 a 





u— vo+v xXx, C1) 
其 中 中 、 直 满足 波动 方程 , 
Op yg, {2》 
Or 
A = Pvp (3) 
Br 


下 面 用 柱 泽 标 {r: p， z) 来 表达 (也 式 ,由 于 所 讨论 的 问题 无 论 是 源 或 是 边界 条 件 虱 


具有 摧 对 称 性 ,所 以 
do 一 ga 
bgp Bq dp 


= 0, 


直 此 ,从 (12 式 可 得 


二 Ov 
" Br de ” 
Og, [i 
Hy 二 -Hr 一 Gp? {4) 


Op 1 E 
时 一 一 十 一 ”人 一 二 
4 
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位 移 的 w、 ws 分 量 只 与 四 和 mw 有 关 , 相 当 于 P, SP 波 ;而 wy 只 与 各、 $s 有 关 , 相当 


于 5 波 ， 
在 柱 坐 标 中 应 力 应 变 关系 为 








Oa , 
= 0 + Dp 
Moe” 


5 
Dn, Ox, ( 2 
eB + pe) 





其 中 





引信 2， 令 


则 劳 证 %* 满 足 方 程 





OX = fv C56) 





将 (4) 式 中 zs、 ws 的 表达 式 代入 《5) 式 并 利用 (6) 式 , 可 得 


oO br + E+)] 
Bx 


= eg 2) 
人 ar 此 By Bz Bo? Be Je 


二 、 半 无 限 弹 性 介质 中 爆炸 点 源 的 位 移 势 
设 在 半 无 限 漠 性 介质 内 有 爆炸 点 源 ( 脱 胜 点 源 ), 它 在 无 限 介 质 中 的 位 移 势 为 


Eig EK 


中 一 RR 3 (C7) 


这 是 焊 炸 点 源 位 移 势 在 频率 域 中 的 表达 式 , 它 把 地 下 爆炸 源 模拟 为 产生 地 乱 纵 波 的 波源 . 


对 王位 销 源 , 当 尺 六 4 时 (为 波 民 )， 所 产生 的 位 移 场 中 亦 有 < 或 二 < ce 等 项 ,因此 


讨论 清 厅 了 (7) 式 所 代表 的 源 的 解 , 则 其 它 类 元 的 源 可 用 类 似 的 方法 求 出 其 位 移 势 ， 
取 = 轴 重 直 向 下 ,并 取 柱 坐标 , 设 源 在 > 轴 上 , 且 离 地 面 的 距离 为 z{( 图 10.3), 设 半 无 
搬 介 质 中 激发 出 的 位 移 势 为 
一 起 。R 


4 一 和 一 一 2 + ACO eT Jo kr jdk, 


































































































(8) 
x 一 | BO kr) 
其 由 
4 一 MV 尼 一 奶 ， 5 一 MV 妨 一般 ， 
Vz — dtr RoVstadytn, 
当 于 租 对 地 面 的 锁 象 虚 源 ， 或 相当 于 地 面 的 反射 纵 疲 ,而 一 -一 


二 




















为 直达 纵 
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波 . 


《8) 式 中 的 $ 满 足 波 动 方程 (2)，X 亦 满足 波动 方程 C67， 且 满足 + 一 0、z 二 7 处 的 
























































震源 条 件 , 陈 此 外 在 半空 间 内 无 坷 点 。 侧目 由 界面 z= 一 4 个 、 
zz 二 省 村 的 边界 条 忻 为 ~ 、 
一 | 一 二 下 二 2 9 (2 、、 | 
四 总 达 一 一 ~ 2 了 
OX Ai ~、 
,| 
va lop [2- (2 3 十 2 3 sd 
+ i) : 
由 兰 姆 - 索 末 非 公 式 有 图 10.3 
二 一 下 Ren Rr)adks 2d<0 
一 和 _ {10) 
就 一 | et TH Rr a, 3 十 上 0 
将 (10) 式 代 入 (8) 式 再 一 起 代入 (9) 式 求 得 4( 旭 、B(C 悦 ， 《8) 式 化 为 
二 int 加 已 一 和 加 Bb oat Ya 
R’ | FOR) hr) | an 
[4(2 想 一 本) 
区 一 一 | i eesd fC Rr dk, 
其 中 
F(R) 一 【2 各 YC a6 (12) 


三 、 在 复 平面 内 变换 积分 退路 








下 厨 用 在 复 平 而 内 变换 积分 通路 的 方法 来 求 出 〔11) 式 中 ”积分 的 近似 值 ， 首 先 化 
习 分 | 为 |“， 将 贝 鹤 尔 函数 矿 换 成 汉 克 尔 《HankeD) 函数 
Tt = PK + HOCK), 
2 


EDC?) 为 第 一 类 汉 克 尔 通 数 ,HCRr) 为 第 二 业 汉 克 尔 冰 数 , 则 (11) 式 化 为 


-一 ee — a ,一 ” 4 mst) (Dr py TDC hy 
中 一 R ' F(R) LRC + HOCRr) IAR, 3) 
® 2C2R Oo A 
-一 一 FOOD er) 二 (和 
由 汉 克 尔 攻 数 的 性质 有 


HKC- hr) 一 (一 DEEP 一 多 一 (一 DOES 
市 比 , (13) 式 可 化 为 
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pikaR Eiko ma 
8 一 所 Ca, 
C147 
光 一 | KCR)AE, 
其 中 
(CR) ss 和 人 
(15) 
2AC2 想 一 各 . 
XC) 一 一 站 esestHCkRs). 





可 见 关键 在 于 求 出 (14) 式 中 的 积分 。 先 设 和 ,Rs 为 复数 ， 且 有 负 麻 部 , 这 相当 于 介 
质 有 吸收 ， 最 后 令 虑 部 等 于 零 ,就 得 到 问题 的 解 ， 把 下 也 看 作 复 数 , 可 以 者 出 ,14) 式 中 
的 被 积 函 数 在 故 的 复 平面 内 存 四 个 支点 ， 即 《一 土 如， 不 二 土 各， 它们 使 + 一 0 或 使 
一 0， 由 比 可 知 ,对 应 的 歼 坚 备 共 右 由 页 ,而 选 振 这 样 的 黎 蛇 面 使 在 它 的 上 面 Re a 之 0， 
Re5 之 0， 因此 划 定 柳 学 面 的 寡 线 让 Re a 一 0 及 了 2 一 1 给 出 ,也 就 是 要 求 在 割 线 上 
太一 让: 为 负 实 数 ， 令 




































































= 十 


则 有 
下 一 下 一 【《 旦 一 中 ) 一 (和 一 ga) + i 一 ago 
即 得 
地 一 segu 一 0， (16) 
(0 0, (17) 











割 线 必须 满足 关系 式 【16)、(17)。 由 (站 可 见 它 是 一 对 发 曲线 , 由 (17) 式 可 见 震 
线 只 是 双 曲 线 的 一 部 分 (图 10.4), 




















图 10.4 大 平面 上 的 剂 线 吧 黎 受 面 的 取 法 图 10.5 民 为 实数 时 的 基线 
当 如 一 实数 , 即 0。> 0 时， (16) 及 (17) 式 化 为 
Ea = 0， 
< 18) 











这 时 荐 线 的 形状 为 图 10.5 中 40C、A'0OC， 对 通过 一 土 各 的 割 线 尔 可 作业 似 的 讨 
论 ， 面 在 图 10.5 中 为 BOC 和 B8'0C., 
由 图 10.4 可 见 割 线 内 是 双 卓 线 的 一 部 分 (图 中 实 线 部 分 ), 在 割 线 上 分 别 有 Rea 一 0， 
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或 Re 一 0 而 在 双 曲 线 的 非 割 线 部 分 (虚线 部 分 ) 上 ,， 有 Im a 二 0 或 1m5 一 0 它们 把 
& 平面 的 第 三 ,四 象限 分 成 了 Im > 0 部 分 及 Ima 一 0 部 分 ,或 者 分 成 了 im 0 部 分 
及 IJm5<n 部分。 

在 复 包 平面 的 第 三 、 四 象限 作 巡 线 如 到 10.6 所 示 ， 出 哥 西 定理 可 知 


由 PRA = (TP 十 | 十 1. 十 | 十 | DR dR = xis Res (C19) 














其 中 Res 为 8 人 在 下 半 平 面 内 所 有 的 闸 数 之 和 ， 
四 于 《147 式 中 被 积 蚤 数 中 有 因子 HCAr)， 当世 充 分 大 时 有 





曾 + 之 0, 且 当 一 9 时 
4 etstd)} 一 0, 
VR FC) 
所 约 当 引 更 可 知 , 当 《一品 丢 , 天 当红 人 07 和 GM 的 半径 无 限 增 大 时 ， 
) oak >0 及 | O(ak 0. 





因此 有 
| (4 = 0 十 |,) BCAA — Zits Res (21) 
其 中 
上， 和 1， 为 洛 划 线 的 进 线 的 各 分， 


由 (14) 式 可 见 为 求 册 被 积 通 数 在 《的 下 半 平 面 内 的 留 数 之 和 ， 只 须 求 出 FC 在 下 
六 平面 内 的 零点 , 设 为 名 ( 见 图 10.6), 则 有 


一 rE Res = Bai RD eatstap CE 
Pres 2riZ Res— 8 Fh) “TOF Kor ), C22) 
对 (44) 式 中 的 X 亦 可 作 同 样 的 计算 ,得 
和 天 和 一 站 一 0 
Nhes 4 F'CRo) | Hs 1 kor ). (23) 


在 《22)、《237 式 中 


2 的 § 10.3 
0 二 相 一 恕 、 如 一 局 一 存 ， 
当 7 守 1 时 ,由 太 名 Cor) 的 汲 近 式 (20) 可 得 


| 
442 
_ 8V 2ze RB 1 eta)e itor 








DRes 全 F'Cho) yd r 
_4 Zne "4 (2B RB) 1 dh 
Kaes 一 一 2 
F'C ko) yr 2 


C24) 式 代 人 《17 式 就 可 求 巴 (14) 式 中 分 出 的 留 数 部 分 的 位 移 ， 可 证 在 z = 0 的 平面 上 
即 在 自由 表面 上 位 移 为 一 逆 进 相 圆 ,实际 上 它 就 是 瑞 利 波 。 因 此 (14) 式 可 化 为 


RoR eit 
$ret | OAR + | pCa 





(25) 
X= Xi 十 | XR 十 | XCR)aR, 


四 、 用 最 束 落 径 法 求 出 沿 志 线 的 过 路 积分 的 近似 值 


下 面 用 最 速 沙 径 法 (或 点 法 )*“ 扩 来 求 出 《25) 式 中 沿 刘 线 的 角 路 积分 |， 和 | 。 .在 


附录 五 中 介绍 了 最 速 洲 径 法 ， 
当 kr 汐 1 时 , HDCRr) 可 以 近 侯 用 (20) 式 表 达 , 由 此 (25) 式 由 中 的 积分 式 

















了 一 ,2a 二 一 本 | GiCR)ent ar, (26) 
其 中 
AAA 三 
OA 一 FOR)? (27) 
贰 点 而 应 满足 下 式 
Ki) 一 一 一 和 2 二 一 0， (29) 
Ve 
也 即 福 足 
(+) (+) (30) 
V 外 一 站 AT 二 如 
其 中 
和 入 (31) 
由 (29) 式 可 得 
T 1 ;和 a+d 
TE G32) 


申 踢 录 五 中 的 (13) 式 可 知 ,用 通过 误 点 的 最 泪 落 径 作 为 积分 退路 , 则 可 近似 求 得 (26) 式 
中 的 积分 式 
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fy sx 本 
1 之 一 dv 2 ,i9 GA) V2 ekriz 











Vr WAL 
由 附录 五 中 的 (11) 式 可 知 ，ePf 4 为 负 实 数 ,结合 (32) 式 可 知 ce 他 一 i, 因此 有 
二 工 ， 
和 
并 结合 (32) 式 可 得 
0 CE OL 
人 FCh) | | 了 (33) 
令 
Wl 二 sind, 
c= (34) 
5 总 
则 可 得 
~ 8 sins Ocos BC CY 一 sin: 8) 1 eal Cetd)eosd trsing] (35) 


{2sin 旨 — CY + 4sind cos OC 一 sm r 
(35) 式 代 表 震 源 发 出 的 P 波 (纵波 ) 在 自由 表面 上 反射 后 仍 为 了 波 ( 称 为 PP 波 ) 的 位 
移 势 , 因此 这 一 -应 与 < 一 一 项 台 并 在 一 起 老 虑 ， 事实 上 我 们 只 是 把 PP 藏 预先 分 出 了 














-部 分 而 用 se 来 并 过 它 的 位 移 扫 
对 (14) 式 中 位 移 势 的 表达 式 有 
xz 一 zs 十 | ,XCAR GO 
其 中 


x 二 2RC2R — [ee ) eb ~d He) FF 
CR) ea Ckr), 


当 台风 1， 则 有 














一 一 2 et elaky 7 
Ix y 一 1 GA etaR, C37) 
其 中 
GD — A Cy 也， (38) 
Hi 一 一 让 (十 三 W 必 一 下 十 二 V 邓 一 避 ) G39) 
下 面 求 蕉 点 和 。 获 点 石 应 满足 下 列 方程 
KR i 一 
vy 各 加 和 区 
ti 0 (40) 
rv 让 一 般 





因此 藤 点 满足 10.7 
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一 一 人 -+ -一 (41) 
V 名 一 下 。 V 尼 一 蝶 
如 令 
= ty HO sind, 
Sn 二 Bgng, (42) 
名 
则 (41) 式 可 化 为 
La 一 n 0 
"J J stanf + dtand, (43) 
由 (40) 式 可 得 
=i 
PT Br tr 
= 1 1 4 : 
i * 一 bs cos'6 2) (4%) 























连续 变化 (37) 式 中 的 积分 巡 路 工 . 十 L;， 使 通过 XC 如 的 鞍点 训 ， 则 可 用 通过 训 点 
记 的 最 速 沙 径 作为 积分 洱 路 ， 用 边 点 多 附 近 的 一 段 最 速 落 径 的 好 路 积分 作为 积分 (37) 
的 近似值 ,利用 附录 五 中 (13) 式 可 得 

了 4V 起 (2 丰 一 总 ) 1 oA) (45) 

:TCD 7 
利用 (42》 式 和 (44) 式 可 将 上 式 表达 为 
14 sin6r2sin26 — C2) 

[2sin:0 — C3): + 4 sin:H eos By 一 so9]|- 








zx 之 一 





~ i 
1 人 十 1 4# | 
cossf r cosiD 了 


。 1 ee Frhosindt dk cod t+ rt greasy (4 6) 
F 


(46) 式 慌 表 震源 发 出 的 P 波 在 自由 表面 上 反射 后 为 SPY 波 ( 称 为 P5 波 ) 的 位 移 势 ， 
其 射线 路 径 见 图 10.8， 


计算 职 分 |，，， 有 几 种 方法 ， 这 里 用 的 是 最 


速 洲 径 法 ,用 它 可 以 迅速 算出 积分 的 主要 部 分 , 即 
算出 主要 的 波 , 而 赂 去 了 其 它 较 弱 的 波 。 直接 沿 
基线 进行 计算 的 方法 可 见 欧文 等 的 著作 中 中 的 第 

图 10.3 二 章 , 传 承 义 先 生 提出 了 另 一 种 计算 方法 sa, 可 以 
算出 较 雷 的 侧面 波 。 多 贿 泣 性 半空 间 问 题 原 则 上 也 可 以 用 上 述 方法 来 求解 , 但 是 层 数 越 
多 ,求解 时 越 繁复 。 





























第 十 一 章 “地震 记录 及 震 相 特征 
311.1 地 震 仪 简介 


地 震 发 生 时 激发 出 地 震波 当 这 些 地 震波 到 达 地 而 时 , 使 引 超 地 面 的 运动 ， 记 录 这 
种 运动 的 仪器 称 为 地 震 仪 。 一 般 它 记录 的 是 地 动 位 移 , 但 也 可 以 记录 地 面 适 动 的 速度 或 
机 速度 . 

早 在 公元 132 年 我 国 东 汉 朝 代 的 张衡 就 创制 了 地 动 仪 ， 屯 动 仅 的 八 个 方位 有 八 龙 含 
了 匠 , 妈 尾 一 方向 有 地 震 发 生 , 那 个 方向 的 龙 刻 含 的 珠 就 从 口中 叶 出 ,下 有 戏 蝴 张 局 接 若 . 地 
动 仪 安 法 的 当年 ， 闪 一 龙 机 发 ,而 地 不 觉 动 ,京师 学 蔚 咸 茎 其 无 征 ， 后 数 [] ,又 至 , 果 起 陆 
西 , 于 昆 皆 服 其 妙 "、 现 名 的 地 霸 仪 性 能 当然 要 好 得 窗 ,并 了 且 有 多 种 类 型 ， 总 结 起 米 ,可 用 
下 列 方 框图 表示 其 组 成 部 分 [图 11.1). 













































































电子 改 大 器 





网 11.1 地 震 仪 系统 方 虑 图 


地 震 仪 下 拾 振 器 、 放 大 器 、 记 录 器 和 记 时 器 组 成 。 拾 振 癸 通常 包括 涩 、 换 能 肯 和 限 尼 
器 ， 探 负责 拾取 地 面 的 运动 。 它 由 惯性 休 ({ 重 锰 ) 和 总 挂 系统 弓 成 。 柑 性 体 通 过 悬挂 系统 
上 惹 挂 在 怪 的 支架 上 ,支架 置 于 地 而 。 当 地 面 返 动 时 , 支架 随地 面 一 起 运动 ; 由 于 蚀 性 体 有 
保持 原 有 位 置 不 动 的 趋势 , 因而 使 惯性 体 与 支 课 之 间 发 生 相 对 运动 ， 这 就 是 摆 的 基本 工 
作 原 理 。 上 述 相 对 运 盐 可 以 通过 机 械 杠杆 放大 或 通过 光 杠 杆 议 状 ， 再 直接 进行 笔 给 记录 
或 光 记 录 。 也 可 以 把 这 种 析 对 运动 的 材 械 能 通过 换 能 器 变 成 电能 《例如 通过 线圈 在 构 场 
中 的 运动 来 实现 这 种 变 模 ), 使 产生 电动 势 ， 这 种 电动 势 可 以 通过 适当 的 匹配 后 直接 输 和 人 
电流 让 进行 澳 记 录 ,或 经 电子 放大 后 推动 记录 笔 实 现 笔 给 记录 ， 阻 拷 峰 提供 适当 的 阻尼 ， 
使 拾 振 咒 的 输出 能 正确 地 反 旺 地 动 ， 

地 动 位 称 古 一 个 矢量 ,可 以 通过 矢量 广 x，y，% 三 坐标 轴 上 的 分 量 来 表示 .通过 地 震 
仪 记录 北 南 ,东西 ,上 下 宇 个 方向 的 地 动 位 称 分 量 ,; 便 可 完整 地 表达 真实 的 地 动情 况 ，, 

地 震 仪 对 不 同 频 率 钓 地 动 位 移 有 不 同 的 有 反应 。 以 抬 振 换 能 器 ~ 积分 放大 器 -线性 记 注 
笔 系 统 《 癸 如 DD-1 地 震 仪 》 为 例 , 设 地 动 位 移 为 

NO) = Kn Hn eot, (1) 
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则 笔 绘 记录 的 稳 态 解 为 
y 一 np 全 Bs d,s ,sin (0 十 三 二 中 十 办 十 和 

















其 中 
5 为 抬 涯 器 的 电压 灵敏度 ; 
pb. 为 换 能 器 -电子 积分 放大 器 的 耦合 分 压 系数 ; 
心 ， 为 电子 积分 放大 器 的 无 积分 放大 倍数 ; 
z， 为 电子 积分 放大 器 的 积分 时 间 常数 ; 
ps， 为 电子 积分 放大 器 -线性 记录 笔 的 耦合 分 压 系数 ,一 般 它 的 值 近似 为 1; 
5 为 线性 记录 笔 的 直流 电压 灵敏 度 ( 输 入 单位 直流 电压 时 笔尖 的 偏 移 值 ); 
六 = 一 一 一 一 一 
Vl — Wy + 4DIm 
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,条 分 别 是 摆 , 线 性 记录 笔 的 妇 一 化 振幅 频率 特性 ; 
二 为 猴 分 放大 器 的 归 一 化 积分 振幅 频率 特性 ; 
1、 9， 分 别 是 摆 、 线 性 记录 笔 的 相位 预订 特性 ; 

py. 为 积分 放大 器 的 积分 相位 疾 率 特性 ; 

轴 二 也 为 摆 的 固有 振动 角 频 率 mm 与 地 动 角 产 率 中 之 比 ; 











Di 二 笃 ， 为 搜 的 阻尼 常数 ,而 其 中 61 为 探 的 阻尼 系数 ; 





国 一 下， 为 线性 记录 笔 的 轩 有 振动 角 频 率 二 与 地 动 角 频 率 ”之 比 

















DD 一 号 ， 为 线性 记录 笔 的 阻尼 常数 ,而 其 中 马 为 线性 记录 笔 的 阻尼 系数 ; 


3 
国 比 ,地 震 仪 的 稳 态 放大 雍 为 
dnsfo) 一 Spkbasss oD id, 
T2 
屯 震 仪 的 归 一 化 振幅 频率 竺 性 为 
而 共 相 位 骆 率 特性 为 














他 一 就 ，， 


PimsC wm) 于 四 十 四; 十 三 ， 


§11.1 


(2) 


(3) 


$11.1 | 


DD-l 型 地 震 仅 就 是 这 种 类 型 的 仪器 。 其 归 一 化 振幅 产 率 特性 也 随地 动 周期 7, 的 变化 
表示 在 图 11.2 z 中， 





地 
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图 11.2 (a) Db-! 型 她 震 仪 振 周 图 11.3(5) 基 式 仪 的 稳 芒 据 咕 搞 雍 特 修 
奖 率 特性 ( 轨 一 化 》 ( 实 纯 齐 和 暂 坊 皖 幅 频率 特性 (虚线 六 Dr) 
挫 震 器 -电流 计 ~ 光 记录 地 震 仪 以 基 式 仪 为 例 , 其 稳 洒 放大 率 为 
, 
Ains oy — 2 of PP (4) 
M DT WwW Te 二 LT eT, + ars 
其 归 一 化 振 帆 粳 率 特性 为 
[i 二 Anstom) : 5 
A jvs C0 ) max ( ) 
济 相 位 颖 率 特性 《相位 蜀 应 ) 为 
pms( mm) 一 tan™! ST 一 C6) 


GT2 — mT, 
流 上 三 个 式 中 

4o- 光 杠 杆 长 度 ; ih， 捍 的 折合 提 长 ; 
巨 ， 提 的 转动 惯量 ;” 瑟 ， 电 流 计时 转 动 馈 电 ; 
zi 摆 的 固有 周期 ; 了 2， 电流 计 的 固有 疝 期 ; 
六 操 的 险 尼 常数 ， DD,,， 电流 计 的 阻尼 常数 ; 
只 ， 摆 与 电流 计 的 耦合 系数 ; 
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286 §il.1 
一 1 
了 3T3 
图 11.25 中 的 实 线 为 基 式 仪 归 一 化 振幅 频率 特许 站 。 

地 震 仪 振幅 频率 特性 曲线 上 幅度 想 过 最 大 幅 值 的 方 倍 的 状 率 范围 称 为 好 震 仪 的 
通 频 带 。 地 宕 仪 的 遂 频 带 在 低频 端 受 到 提 匆 辐 有 振动 周期 不 容 切 做 得 很 大 的 限制 ， 而 在 
高 疾 端 受到 记录 笔 的 固有 振动 频率 不 能 和 做 得 很 总 的 限制 ， 四 图 11.2 ae. 可知。 目前 我 们 
常用 的 DD-1 型 短 周 期 地 震 仪 的 通 频 带 约 在 0.1 一 1 秒 的 量 级 范围 ， 中 长 周期 茶 式 地 震 仪 
的 通 矣 带 在 1 一 10 秒 的 量 级 范围 ， 而 DK-l 型 帘 带 地 生 仪 的 通 频 带 在 人 1 一 10 秒 的 晶 级 
范围 、 由 于 通 频 带 的 范围 不 同 , 因 而 同一 地 坷 在 不 避 仪 党 的 记 涩 图 上 的 记录 特征 不 同 (图 

11.3)， 这 在 分 析 地 震 记 焉 时 必须 注 次 ， 


万 3 
后 部 
| | 
EA 
图 11.3 频率 特性 不 同 的 地 震 仪 记录 同一 个 地 震 
《eq 中医 周 期 地 替 仪 的 记录 图 ”C82) 组 周 期 地 企 忆 的 记 剖 医 
上 面 讲 芍 是 地 震 仪 稳 杰 新 来 特性. 除 此 之 外 ,地 肚 仪 还 有 暂 态 频率 特性 或 初 动 特性 . 
地 震 记 录 由 静止 状态 变 成 镁 杰 要 有 一 个 过 程 , 暂 态 持 性 则 及 鼎 了 这 个 过 程 。 地 震 仪 的 暂 
霖 竺 性 在 很 大 程度 上 起 受到 摆 的 暂 态 特性 的 影响 ， 设 地 面 由 静止 开始 做 正弦 振动 , 即 地 
动 位 移 为 




















































































































0 i 
“9 一 {x sinar xn0 (7) 
令 及 为 摆 的 折合 报 长 ， 扫 的 重心 到 续 动 名 的 连 线 上 距 转 动 轴 为 的 点 称 为 控 的 振动 中 
心 。 令 x 为 押 的 振动 中 心 的 位 移 , 央 设 阻尼 常数 D1 < 1, 则 有 
x = Adeein (vt 06) — UR, sin (ot + oh) (C8) 
其 由 六 、 丰 更 (3) 式 ;51 一 VW 一 如 ， 这儿 os 和 6 仍 分 别 表 示 择 的 固有 和 角 频 雍和 阻尼 
系数 ， 而 4 和 5 是 取决 于 划 全 条 件 的 党 数 : 














一 二 Dx, 

2DV1—D 

1 2Di 

图 11.4 多量 了 汪 尼 到位 交 为 (7) 式 时 , x 的 

第 一 受 值 Di 的 妇 一 化 振幅 随 am 及 盛 ， 的 

: 交 化 清 况 地 爱 仪 总 的 暂 态 频率 特性 虽 主 要 

有 所 生 何 态 特性 影响 ,但 放大 涛 , 记 录 笔 等 部 

| 分 的 暂 态 特性 出 都 起 作用 。 不 同类 型 的 地 震 

图 11.4 仅 的 暂 态 特性 芷 不 同 ， 图 11.223 中 的 着 线 是 
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基 式 仪 暂 态 振 幅 频 这 特 性 曲线 ，D1, Dn, Bm 分 别 对 应 于 起 始 三 个 振动 的 极 值 。 从 网上 
看 到 , 和 暂 态 振幅 频率 特性 划 线 与 稳 坊 振 申 频率 特性 曲线 (图 中 的 实 线 训 ) 有 很 大 差别 , 万 
其 是 芒 最为 有 明显， 因此, 阔 地 动 位 移 的 初 动 探 幅 时 ,要 特别 注意 ,应 尽 可 能 使 用 暂 态 特性 
曲线 而 不 要 使 用 稳 楚 特性 邮 线 ， 
上 面 简 单 彼 述 了 渤 起 仪 工作 原理 。 详 细 情 况 可 参阅 有 关 的 专门 著作 ， 
地 震 仪 本 身 现 在 已 发 展 得 比较 完善 了 。 近年 来 , 地 震 仪 系统 的 研究 和 发 展 着 重 在 以 
下 几 个 方面 : 




































































1. 拾 的 器 周期 的 延长 


聊 了 采用 精密 设计 ,制造 的 荡 挂 系统 外 ,目前 还 便 用 了 记 子 反馈 的 方 走 来 延长 拾 振 器 
的 周期 并 稳定 其 零点 位 置 ， 特别 是 要 求 拾 拔 器 本身 做 得 比较 小 时 , 电子 反馈 的 方法 显示 
了 它 极 天 的 优越 性 ， 为 了 提 况 措 能 效率 ,在 长 周期 地 震 仪 中 常 采用 电容 换 能 嚣 , 它 输 出 的 
电信 与 经 过 放大 后 道 过 舌 通 滤 北 疾 《 时 间 常 数 可 达 数 百 秒 及 至 数 千 黎 ) 扩 锐 回 染 中 去 《图 
11.5)。 当 探 的 零点 汀 走时 , 其 轮 山 的 电信 号 就 通过 低 通 滤波 所 区 馈送 人 反馈 换 鹏 器 , 使 
摆 的 零点 校正 到 接近 于 原 有 平 侨 位 置 。 如 零点 的 漂移 进一步 增 大 而 如 将 超出 反馈 换 能 器 
的 作用 狼 虑 时 ,就 局 动机 拭 装 置 白 动 调整 零点 ， 通过 上 述 办 法 解决 了 民间 期 地 震 仪 由 最 
困难 的 零点 漂移 问题 , 从 而 使 搜 的 周期 可 以 做 得 比较 长 ， 天国 的 登 月 长 向 期 地 震 仪 便 采 
用 了 这 种 系统 ， 






































































































































全 号 输出 





图 11.5 


2. 信 嗓 比 的 提高 


可 以 在 互相 延 直 的 重 条 直线 上 等 虐 离 的 布置 拾 振 器 ( 称 为 台 阵 ), 将 各 拾 振 器 的 信号 
集中 到 资料 处 理 中 心 ,各 拾 振 器 上 记 到 的 地 震 信 号 之 间 具 有 一 定 的 相关 性 ,如 台 阵 有 足 饮 
大 的 尺度 , 则 各 拾 振 器 输出 的 一 些 干 儿 信和 续 ( 噪 声 ) 可 看 作 是 随机 的 ,因此 如 把 各 挫 振 器 的 
输出 通过 一 定 的 方式 生 加 , 便 可 适当 地 增 大 地 涯 信 汪 而 压制 了 干扰 ,从 而 提高 了 信 噪 比 ， 

合 阵 布置 的 方式 不 只 是 这 一 .种 ,可 以 是 多 种 多 冬 的 ,例如 也 可 以 以 一 虑 为 忠心 向 四 周 
以 一 定 的 花样 布置 拾 振 器 ， 令 # 为 拾 振 器 的 个 数 , 若 噪音 是 随机 的 , 则 可 以 证 朋 , 通过 从 
阵 可 以 将 信 噪 比 提高 到 ” 倍 . 

































































3. 信号 的 遗 测 

利用 近代 的 温 调 技术， 可 将 抢 振 器 输出 的 电信 蕊 放大 后 经 过 频率 调制 (FM) 或 脉冲 
编码 调制 (PCMD 等 方式 ,将 记录 到 的 多 路 地 震 信 号 通过 一 个 传输 通道 (有 有线 或 无 线 ) 传 输 
到 数 十 、 数 百 力 至 数 千 公 里 之 外 ， 以 便 将 各 地 的 地 震 信号 集中 到 资料 处 理 中 心 来 集中 处 
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4, 资料 的 自动 处 理 

由 于 近代 电子 计算 机 的 发 展 , 已 使 地 震 资 料 的 自动 处 理 变 成 现实 ， 在 处 理 之 前 ,首先 
变通 过 遥测 手段 把 各 人 台 站 所 记 到 的 地 震 信和 号 变 戚 电信 和 输送 到 资料 处 理 中心 ， 并 且 要 斤 
这 些 地 岩 信 导数 字 代 后 ,再 送 人 资料 处 理 系统 。 这 个 系统 又 可 分 为 下 列 各 个 部 分 : 四 延 
竺 系统 ; 国 地 霸 鉴 列 系 统 ; 国资 料 处 理 系统 ; 转 信 号 贮存 系统 ， 其 方 框图 见 图 11.6， 各 路 
地 震 数 字 信 号 同时 进 人 延 时 系统 和 地 震 鉴 别 系统 ,当地 震 鉴 别 系 统 鉴 别 出 地 震 信号 时 , 则 
立即 启动 处 于 等 待 状态 的 资料 处 理 系统 和 梯 带 巡 存 器 ， 对 延 时 系统 输出 的 地 震 信 号 进行 
资料 自动 处 理 和 信和 号 驰 存 ,资料 处 理 的 结果 也 输 人 及 存 系统 . 延 时 系统 的 时 间 延 退 的 长 短 
取决 于 鉴别 系统 鉴别 出 地 震 信号 所 震 时 间 , 一 般 为 数 十 种 ， 廷 时 系统 由 硬件 神 成 ,如 输入 
的 是 地 震 数 字 信 号 , 则 可 用 太 胃 神 集 成 电路 做 成 的 称 位 寄存 器 构成 延 时 系统 。 利用 通 证 
和 的 电 于 计算 机 配 上 活 当 的 软件 便 可 构成 鉴别 系统 和 资料 处 理 系 统 ， 贮 存 系统 出 使 用 磁 更 
机 。 




































































3 11.2 地 震 记录 特征 和 震 相 出 现 规律 


地 震 释 放 的 应 变 能 , 其 中 的 一 部 分 以 地 震波 的 形式 在 地 球 介 质 中 传播 。 当 它 到 达 地 
震 令 时 , 地 震 仪 把 地 面 振动 分 解 成 北 南 、 东西 、 上 下 三 个 分 量 放 大 记录 下 来 , 这 就 是 地 震 
图 . 


























地 和 震 图 的 形态 蒋 复 杂 . 其 中 有 一 些 显 著 的 振动 ， 与 震源 所 发 出 的 不 同性 质 (如 P 与 
3 或 性 质 档 同 但 传播 路 径 不 同 《 如 已 和 PP) 的 地 震波 相对 应 , 叫做 震 相 。， 震 相 在 本 质 上 

地 震 图 上 的 主要 震 相 可 以 分 为 三 类 ， 纵波 类 , 横 波 类 和 面 波 类 ， 每 一 类 中 的 具体 震 
相 , 随 距离 都 有 变化 ， 

不 同 震 相 的 辨认 , 主要 依据 它们 的 不 同 特征 。 这 些 特 征 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 运动 
学 特征 , 即 辟 相 的 走时 (或 到 时 ), 它 依赖 于 传播 赂 从 和 传播 速度 。 另 一 类 是 动力 学 特征 ， 
即 器 相 的 振动 方向 ,振幅 \ 局 期 ,相位 等 , 它 与 震 尖 性质, 传播 介质 特性 ,记录 仪器 性 能 等 有 
关 ， 因 此 可 以 说 , 震 相 以 它 的 运动 学 和 动力 学 特征 , 带 给 项 们 有 关 宕 源 和 地 球 介质 的 许多 
信息 ， 这 对 研究 地 球 内 部 构造 和 研究 地 震 成 因 、 地 震 预 报 帮 有 重要 总 义 . 

由 于 地 球 的 分 后 结构 和 曲率 影 嘛 ,不 同 震中 距离 范围 内 所 能 观测 到 的 震 相 种 类 不 疝 . 
同时 ,在 传 易 过 程 中 能 量 的 窑 散 ,使 亲 些 震 相 振幅 微弱 而 淹没 于 其 它 震 相 中 ， 或 者 在 菜 些 



























































1 


§11.2 289 


距离 上 , 几 个 同时 到 达 的 震 相 重 怠 , 难以 一 一 区 分 。 因 此 , 并 不 是 从 地 震 图 上 都 能 识别 出 
理论 上 应 当 存 在 的 全 部 震 相 ， 而 且 ,在 复杂 的 地 球 介质 、 传 播 途径 、 台 址 地 基 , 仪 器 性 能 和 
震 铬 性 质 的 影响 下 。 就 是 一 定 震 相 的 记录 形态 也 是 有 变化 的 。 但 是 , 经 过 大 们 的 长 期 实 
贼 ,发 典 一 些 主要 小 相 的 出 开 还 是 有 规律 的 , 下 面 对 此 作 简 要 的 叙述 。 古 强调 指出 ,以 下 
所 提 到 的 记录 特 亚 * 近 震 是 指 62、DD-1 型 短 周 期 仪器 记录 , 远 岩 是 基 式 仪 记 慌 ， 















































一 、 浅 震 记 录 特 征 和 震 相 出 现 规律 

浅 震 ,一 般 指 震源 在 地 这 内 的 地 震 ， 习 惯 上 又 把 深度 小 于 60 公里 的 邮 震 叫做 淡 考 . 

第 一 段 ，A& 之 10° 

此 为 近 震 范围 ,记录 震 相 某 本 上 都 在 地 壳 中 传播 。 整 个 记录 延续 时 间 短 ,一 般 不 超过 
5 分 钟 ， 震 相 周 期 短 , 震 相 相 陋 村 间 坷 ,相互 受 加 ,整个 形态 绢 得 拥挤 

当 全 之 15 时, 通常 则 做 地 方 震 。 其 主要 岩 相 为 直达 小 了 、5。 大 约 在 70 公里 (其 体 
数值 因 地 壳 厚度 和 只 源深 度 而 异 ) 之 后 ,了 后 面 有 比 它 强 的 莫 堆 界面 上 的 反射 波 Pl, 在 
之 后 有 Su。 在 此 距离 之 前 ; Pn、 53u 的 拨 幅 相对 来 说 比较 小 ,而 被 淹没 了 (图 11.7, 11.8)， 
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图 11,7 1973.3,12. 安 微 管 山 地 震 M = 2 温水 河 台 记录 5 一 上 了 二 3.4 各 


Ey WP 





Fp, 3 
疼 11.8 1973.5.21. 山西 应 县 地 震 东 一 13.4 种 








约 丰 1"【 有 具体 数值 四 地 元 结构 和 震源 深度 而 肛 ) 附近 , 英 起 界面 首 疲 P、5S. 开 始 出 
现 . 但 在 地 震 图 上 能 够 清楚 地 看 到 它们 , 却 是 在 Ai 之 1.5° 《具体 数值 因 地 壳 缚 为 和 宏 源 
深度 而 异 ) 以 晤 ， 因 为 在 4 > Al 之 后 ,地 震 图 上 初 至 波 已 由 直达 站 变 成 首 波 Ps 在 杰 
波 流 段 的 初 全 由 也 由 5 变 成 5,。 在 A 之 前 ， 测定 地 由 此 本 参数 保 用 巨 、3 而 在 此 之 让 ， 
则 主要 使 用 P,、 5,，。 因 此 ,在 整个 近 宕 范围 内 ,人 们 义 常 把 A 过 A 的 地 震 称 作 地 方 涛 (如 
前 所 述 :一般 称 A << 1? 为 地 方 震 ); 而 把 A > Ai 的 称 为 近 器 ,其 填 相 出 现 规律 一 般 为 已， 
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P, 5, (图 11.9)， 我国 西北 地 区 , 在 Al 二 和 二 3 一 4 以 前 , 常见 到 震 丰 出 现 次 序 为 
Pp,, 五 、 Pu, ws 了 、 S113 而 且 往 往 Ps S11 分 别 比 巨 、 5 更 强 些 ， 
在 康 弄 德 界面 清晰 的 地 区 , 如 时 震源 在 地 壳 上 层 , 则 可 以 出 现 此 、3*。 但 在 我 国 不 少 








地 区 ,P*、5* 不 明显 或 不 出 现 . 

















实际 上 在 6? 以 后 , 已 进入 由 上 地 幅 低 速 层 造 成 的 纵 、 模 波 影 区 ， 这 时 P, 或 P(8? 以 


后 已 是 地 幅 折 射 波 ) 很 弱 , 5, 或 5 


有 时 不 出 现 .。 在 遂 过 大 陆 弄 地 膏 的 地 震 记 录 上 突出 的 








涯 相 是 短 而 期 面 波 Ly,、 Ls,、 Rs 等 ,在 道 过 大 陆架 地 过 时 ，, 除 工 Ei Lge,» Rs 之 让， 还 有 jy: 
出 更 (图 11.10)}， 我 国 台 湾 地 震 在 我 国 大 陆地 震 台 的 记录 上 ,这 些 展 由 是 很 显著 的 ， 在 影 








区 内 ;有 时 述 能 观 浏 到 pL, ey 工 ; 
分 。 














等 震 由 ,它们 的 记录 特征 可 以 参见 表 11.1 中 的 有 关 部 


图 11.9 19?2 年 9 月 30 日 四 川 蓝 宁 地 震 对 一 5.8 西 安 台 基 式 仪 记录 人 各 一 ?45 公里 


pe 








图 11.10 1972,5.5, 台湾 地 直到 = 5$.6 武 汉 台 基 式 仪 记 录 科 一 9” 


综 上 所 述 , 在 10” 范围 内 出 现 


的 主要 震 相 类 型 是 五 、 5, P,, Say 还 有 Pu, Slt 一 般 看 





来 :就 振幅 而 言 , 直 达 菠 的 比 绕 射 波 的 强 , 反 身 波 的 情 次 复杂 些 ; 就 周期 而 潜 , 绕 射 小 的 比 
直达 菠 的 要 大 ,而 反射 疲 的 局 期 比 直达 疲 的 略 大 ; 就 纵 泪 的 出 射 角 而 过 则 P 的 天 于 记 
的 , Pu 的 又 大 于 了 的， 此 外 ,上 述 短 周期 面 波 在 入 较 大 之 后 在 图 上 也 占有 重要 地 位 . 


第 二 自 ， 102 过 A 过 105°? 








此 为 记 震 范围 .主要 器 相 是 地 赐 折 射 波 各 面 波 ， 随 着 幅 离 增 大 ,各 震 相 逐 浙 拉 开 :可 
以 辨认 的 展 相 较 多 ; 震 相 周期 较 色 ;整个 记录 延续 时 间 较 民 , 可 达 1.5 小 时 ， 
在 尖 远 震 记 了 丸 图 上 , 戎 闭 丑 中 距 的 增 大 , 乐 表 和 堪 利 波 占 恒 要 地 位 。 乐 甫 臣 只 在 水 平 

















分 向 记录 图 上 出 现 ; 瑞 利 证 质点 振 











动 轨迹 是 人 射 面 内 逆 进 类 园 , 在 三 个 分 向 上 部 有 ,垂直 








分 向 上 强 而 消 虹 ， 乐 甫 波 和 瑞 利 波 部 有 明显 的 正 频 散 性 ， 在 图 纸 分 析 工 作 中 ,一 般 记 工 。 





或 8 为 乐 甫 波 , 记 工 * 或 尺 为 瑞 利 波 ， 乐 衣 波 和 瑞 利 波 的 初 至 相 的 速度 分 别 为 44 公里 / 






































秒 和 4.0 公里 / 秒 、 同 时 , 常 以 &。 和 RR 分 别 记 乐 刘波 和 瑞 利 波 的 最 天 振幅 , 它们 的 传播 


速度 分 别 为 3.2 公里 / 秒 和 2.9 公里 /未 , 这 是 由 和 过 20° 的 观测 资料 得 到 的 数值 ， 
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在 10* < 之 A < 105°? 范围 内 , 浅 艇 记录 特征 可 记分 以 下 三 小 段 来 叙述 : 

中 在 16? 之 前 , 仍 在 P、5 影 区 内 , 记录 特征 如 前 所 述 ， 我 国 国 内 和 边境 上 的 许多 地 
震 对 于 我 国 天 部 分 基准 台 站 , 正 处 于 这 段 距 离 上 . 

名 在 16° 二 A < 捞 30° 范 围 , 震 相 出 现 次 序 汶 P,PP、$、55、0、R 等 如果 震源 在 大 
陆 型 地 索 内 , 大 陆 侣 网 仍 可 记 到 清楚 的 工 w、 Re。， 送 震源 在 大 陆架 地 党 内 , 可 记 到 清楚 的 
M; 在 这 上 据 贞 离 上 上, P、3 捧 幅 都 较 大 ;但 在 上 地 慢 复 杂 结 构 的 影响 下 ,往往 P、5 都 有 儿 次 
振动 ,5 的 到 时 不 易 认 准 (图 11.11). 

二 从 30? 直到 105*， 主 要 震 相 是 P、 PP、PeP、 PeS、SKS、$、85、O、R 等 。 面 波 很 
发 育 。P、5 通常 也 都 清楚 ,而 且 尽 管 其 振幅 随和 A 增 大 而 减 小 ,但 其 波形 (主要 是 波 的 周期 ) 
几乎 不 变 . 

此 外 , PS、PPS 也 常 被 记 到 ， 在 55? 一 90。 能 在 短 周 期 地 震 仪 记录 图 上 看 到 清楚 的 
PKPPKP, 而 在 76” 附近 为 最 提 . 9%5” 以 后 能 记 到 PKKP，。 

有 包 外 震 相 交 钠 的 地 方 , 需 机 注意 : 

在 39 一 42*, PeS 由 在 $ 之 后 变 为 在 3 之 前 20 种 左右 ,5 常 受 其 干扰 (图 11.12). 

和 A 二 45? 时 ; PeP 在 妈 之 后 (图 11.12); 而 当 A& 计 45", 已 在 PP 之 前 (图 11.13), 

和 A 一 83° 附近 ,$ 与 SKS 几乎 同时 到 达 . 入 > 83?, 5KS 在 5 之 前 ,$5 常 受 SKS 干扰 
《图 11,14)，, 

第 三 段 ， 105? 之 之 1807 

此 为 极 远 震 藻 渭 。 屯 核 穿 透 纵 波 PKP 等 成 为 主要 宕 相 , 它们 一 般 起 始 较 尖锐 , 周期 
较 小 .已 经 没有 地 瞄 折 射 3 填 相 . 面 波 坊 很 发 育 ;人 硅 180* 附近 , 拔 幅 由 大 ,但 一 般 分 不 出 
QQ、R 了 ，PP 通常 记得 很 好 ， 各 震 相 间隔 很 远 ,记录 延续 达 1.5 小 时 以 上 ， 

D105 A < 130° 

出 现 震 相 P、 PKIKP、 PP、 SKS、 SKKS, Qs。、 Ra 等。 

外 核 描 面 绕 射 疲 P', 于 期 大 , 象 脉动 , 仪 强 震 时 可 能 记录 到 . 内核 穿 透 总 PKIKP 约 在 
110? 后 出 现 ,元 期 较 短 , 振 需 较 弱 , 由 于 其 前 面 的 P 很 少 出 现 ,所 以 它 经 常 是 初 至 波 .。 相 
比 之 下 , 到 成 为 突出 震 相 , 它 在 120° 附近 最 强 。 有 对 还 能 记 到 PS、 PPS. 

全 1302 过 AA 之 142° 

情况 太 至 与 .上段 相仿 ;不 同 点 车 于 P 已 不 存在 ; PKIKP 变 成 深 晰 突出 的 初 至 被 , PP 
掺 弱 了 (这 种 现象 延伸 到 150? 左右 )。 男 外 ,PKS 为 一 突出 震 相 (和 图 11.16), 它 在 131” 
附近 最 强 . 

® ti422 <A< 180° 

出 现 震 相 为 PRIKP、 PEKP,、 PKP,、 PKS、 PP、 PPP, SKKS、 SKKKS、 $9、 只 等 

外 核 穿 透 波 在 142° 附近 振幅 夺 最 大 值 ， 此 后 湖 距 离 增 大 而 分 成 PK 和 PKP, 两 支 . 
PKP 延伸 到 168°, PK 到 190?。 在 图 上 , PKP, 和 PRIKP 经 常 不 易 区 分 出 来 ;人们 有 了 时 
把 地 震 记录 的 初 动 记 作 PBK， 而 不 再 组 分 它 基 真正 的 PKP 还 是 PKIKP {图 11.17、 
11.18). 

人 大 于 150° 以 后 , PP 又 变 得 清楚 突出 了 ,PePPKP 和 PrSPKP 在 亚 直 分 向 较 突 出 {图 
11.19). : 
在 180? 左右 , PKP、 PKP、 PP、 $5 等 部 特别 的 大 ， 深 震 亦 然 (图 11.19). 
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二 、 深 天 遇 相 记 录 和 转生 

深 明 的 幸 源 位 于 上 地 由 中 ,目前 观测 到 的 最 大 震源 深度 约 700 公里 ， 习 惯 上 称 0 一 
300 公里 深 的 地 震 为 中 源 地 震 , 称 300 一 700 公里 深 的 为 深 源 地 震 ,。 深 震 震 相 出 现 规 律 与 
浅 震 的 基 术 相同 ;但 也 有 几 点 者 要 汐 区 别 : 

加 起 相 起 始 尖 锐 , 往 往 初 动 就 达 报 幅 最 大 值 , 浊 相 初 动 周期 小 ,出 射 角 大 (图 11.20). 

多 面 波 不 发 育 。 当 深度 大 于 300 公里 时 , 面 波 甚至 不 出 现 (图 11.20). 

鲍 近 震 仅 出 坝 P、5, 而 没有 PP、5、P*、S*、P,、 5,、 Pa、 Si 等 震 相 (图 11.21)， 

加 震源 愈 深 , P、5 原先 6 一 16? 范围 的 影 区 就 愈 小 ， 当 深 于 300 公里 , 即 震源 处 于 
上 好 慢 低速 层 之 下 时 ，P、S 无 此 影 区 《图 11.22). 

曲 妆 深 度 处 在 大 约 50 天 250 公里 之 间 , 邯 震源 在 低速 层 之 内 时 ， 该 记 中 的 导 波 刀 、 
S. 可 能 记得 较 好 . 

号 随 着 活 源 深度 增 天 , Pes 和 9、SKS 和 3 走时 阳线 交汇 距离 会 提前 . 

辐 各 种 核 面 反射 疲 Pr:P、 ScP、 ScS 等 经 常 清 晰 突出 ,形成 尖锐 的 脉冲 (图 11.23)。 

辕 出 现 深 震 涯 相 ; 

当 A > 20° 时 ,出现 震中 陶 近 地 表 反 射 转换 波 pP、 sP, :S$、pPP 等 (图 11.23). 

当 笠 105 了 时, 出现 pPKP 误 pPKP、 pPKP; 等 (图 11.19), 

一 般 震 源 愈 深 时 , 深 震 坚 相 愈 清晰 突 量 . 
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§ 11.3 识别 震 相 的 方法 


前 画 介 绍 了 各 种 震中 距 出 现 吉 相 的 一 般 规律 。 但 从 地 震 图 上 并 不 能 直接 知道 震中 了 距 
离 ， 那 各 怎样 识别 翅 相 呢 ? 由 图 上 ,所 能 直接 得 到 的 主要 是 各 震 相 之 问 的 到 时 差 ,以 及 它 
们 在 相互 对 比 之 中 所 显示 芍 形 态 (振幅 ,周期 ,振动 方向 等 ) 差 寞 .我 们 也 就 是 从 这 些 方面 
来 识别 它们 ， 

















一 、 依 据 运动 学 特征 识别 震 相 


首先 统 观 记录 全 散 ,根据 记 式 形态 和 延 纺 时 间 , 大 致 判断 是 近 志 还 是 远 震 ， 或 是 极 远 
译 ; 是 浅 震 还 是 深 罕 .这 就 能 粗略 们 计 出 震中 距 在 嘱 一 段 范围 和 初 军 波 的 类 型 (是 或 是 
P，， 还 是 上 或 PKP(PKITKP))， 特别 是 在 浅 起 博识 下 , 用 面 波 最 大 振幅 的 到 时 Ly 与 地 震 
图 初 至 被 的 到 时 Te 的 差 售 ， 也 能 粗 估 震中 此 和 初 至 臣 的 性 质 ， 例如 ， 著 由 地 震 图 测 得 
Lv 一 Tw 一 31 分 ,那么 由 表 11.2 查 得 A 在 80? 少 近 ， 由 此 可 知 是 属于 渤 震 范围 , 初 宇 波 
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是 P。 面 波 具 有 频 散 性 , 常 呈正 续 状 让 列 ,又 在 小 震 图 的 后 半 部 分 占 显著 地 位 , 是 容易 多 
别 的 ,因此 ,使 用 比较 方便 . 





表 11.2 zx 一 乐 甫 波 或 瑞 利 波 的 最 大 振幅 





Ly 一 了 和 (分 钟 ) 





然后 ,参考 该 震中 距 范 围 内 震 相 出 现 的 规 第 ,进一步 肯定 初 至 著 的 性 质 ， 并 找 出 起 始 
确切 的 其 它 基 本 震 相 ， 近 震 和 远 震 经 常 是 找 出 8 波 , 极 远 震 是 找 出 PP， 由 5 一 了 或 PP 一 
PKP 查 走 时 家 求 确切 的 坟 中 耻 A, 并 查 在 此 和 处 其 它 震 相 与 P 或 PKP 的 到 时 差 ， 与 图 上 

















的 实际 情 次 对比， 识别 出 其 他 各 震 相 .。 在 影 区 时 ， 可 以 用 上 s、 Rs 与 的 到 时 差 洲 查 出 


和 





二 、 依 据 动力 学 特征 识别 再 相 
这 种 识别 震 相 的 方法 也 很 重要 ,特别 是 在 几 个 震 相 的 到 时 相近 的 情况 下 。 


上 依 握 报 幅 的 大 小 

在 处 理 近 震 时 ,往往 由 5 相对 于 了 的 大 得 多 的 振幅 ,就 能 识 列 它 . 

当 震 中 距离 很 小 或 很 大 时 ， 射 线 出 射 荐 大 , P 恋 的 垂直 分 量 比 水 平分 县 大 ,而 3 波 的 
是 水 平分 量 天 。 这 世 返 用 于 反射 波 和 有 反射 团 措 波 , 例 如 PP 在 垂直 分 向 上 发 育 ,而 PS 在 水 
平 向 上 发 育 ， 由 此 ,能 大 致 草 断 震 相 是 纵波 类 型 还 是 模 波 类 型 ， 











2. 售 据 周 期 的 大 小 


通常 总 是 8 启 期 比 了 的 大 , 面 波 的 又 比 5 的 大 ，PP 周期 与 P 的 相近 ,而 SP 的 与 5 相 
近 ， 根据 周期 的 显著 不 同 ,即使 振幅 元 明显 变化 时 也 能 识别 出 一 些 岩 相 . 








3. 依据 出 射 角 的 不 同 


例如 初 至 波 是 了 还 是 PKP, 是 区 分 远 震 、 极 远 岩 的 关键 . 除根 据 走 时 特征 之 外 , 还 可 
从 出 射 角 来 作 鉴别 : 了 的 出 射 角 小 于 85°。 而 PKP 的 则 大 于 85"。 在 图 上 PKP 垂直 分 疝 
的 初 动 振幅 很 大 ,而 在 两 水 平 向 上 却 很 小 。 


4. 依据 扭 动 方式 的 不 同 

有 时 振动 方式 可 成 为 区 分 某 些 震 相 的 可 靠 判 据 ， 比 如 ， 在 83? 附近 , SKS 与 5 儿 乎 
同时 到 达 , 但 5Ks 的 两 水 平分 量 的 含 成 方向 与 P 的 两 水 平分 量 的 含 成 方向 一 致 , 而 5 一 
般 不 能 满足 这 一 点 。 这 是 因为 SKS 是 SV 型 的 , 而 S 通常 含有 SV、 5 两 个 分 量 ， 青 参 
考 SKS 周期 比 3 小 的 特点 ,就 能 将 两 者 区 分 开 来 . 

在 Pcs 和 s 交错 的 40? 左右 ,也 用 这 方法 区 别 它们 ，Pes 是 SV 型 的 ,8 有 SV、59 两 
个 分 量 ; Pe5 周期 接近 于 P 的 , 比 5 的 小 . 
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5. 依据 初 动 方向 的 不 同 

例如 ,在 一 般 情 况 下 , 无 论 起 狂 深 斌 ,只 要 A > 30?, pP 与 P 的 重 直 向 初 动 方 向 是 祖 
反 的 ;只 村 A 实 40°, PP 也 与 屯 的 垂直 向 初 动 方向 相反 ,和 而 PPP 与 P 的 相同 . 依 此 可 以 鉴 
别 震 相 ，， 若 一 震 相 被 怀疑 为 PPP， 但 垂直 向 初 动 方向 却 与 的 相反 ， 则 PPP 的 可 能 性 不 
太 . 





三 、 多 台 对 比 


在 分 析 图 纸 时 ,多 台 对 比 识 别 震 相 很 重要 ， 
个》 岂 舌 11.24 可 知 , 当 震源 冬 深 时 , 在 震中 附近 五 点 反射 一 次 到 达观 测 点 的 深 震 才 








栖 址 与 从 敌 源 直接 到 观测 点 的 震 相 了 的 时 差 ,可 E_F 
以 表示 成 : 
ppP 一 P 一 CE 十字 





DR 二 OF cos {180° 一 2c) 


下 [i 


20F ,) 2 
= sin 
如 


Fne 
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图 1i,24 


由 于 都 是 在 震中 附近 反射 ,< 的 变化 很 小 。 因 此 该 时 差 随 观测 点 震中 中 的 变化 不 大 ， 
而 主要 随 深 度 变化 . 

对 于 同一 个 深 震 ， 不 同 台 闫 上 的 (pgP 一 P) 时 差 信和 应 相近 . 同样， 在 极 远 震 , (pPKP 
一 PKP) 时 差 值 相近 .市 且 ,在 同一 合 上 有 : 


pPEP, 一 PRP, ~ pPRP 一 下放 ~ phPP — Pr, 
sPEP, 一 PKP! ~ PP 一 PKEP ~ iPP— PP, 


由 此 ,通过 多 台 对 比 , 就 不 难 确 认 深 震 霸 相 . 

(2》 近 震 走 时 曲线 在 A 水 时 可 视 为 直线 ， 将 
认为 是 同名 震 相 的 走时 + 和 A, 点 在 A-: 直角 坐标 系 
中 ,或 将 震 相 与 P 的 到 时 差 (7, 一 7 了 ,) 和 了 的 到 时 7， 
点 到 图 上 ,若是 条 直线 ,可 表明 它们 是 同名 震 相 ; 偏离 
直线 太 远 的 点 就 有 疑问 ， 须 重新 对 该 台 的 震 相 分 析 工 
作 进行 审查 (图 1125)， 

(3》 杠 位 对 比 法 常用 于 鉴定 远 震 同名 震 朴 ， 远 震 
有 震 入 的 形态 随 距离 变化 不 大 ， 将 各 人 台 的 记录 找 在 同一 
图 11.25 纸 上 , 相 互 对 比 ,便于 确定 它们 ， 





























四 、 同 一 地 区 地 震 的 记录 要 多 作 比 较 


对 同一 地 区 地 霜 的 记录 震 相 特 征 要 多 作 归 线 和 比较 ,掌握 其 形态 概貌 ,避免 将 个 然 出 
现 的 一 些 次 要 波形 当 作 重要 震 相 来 分 析 ， 同 时 也 要 注意 新 震 相 的 出 现 . 
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$114 干扰 问题 


地 震 图 上 常 记录 有 非 天 然 地 震 的 振动 。 因 此 ,将 闻 震 从 这 些 干 抗 中 识别 出 来 ,实际 上 


是 图 纸 分 析 工 作 的 第 一 步 . 

地 震 图 上 常见 有 一 类 脉动 和 二 类 脉动 。 前 者 荐 周期 为 3 一 9 秒 的 正弦 型 振动 ,起因 于 
气旋 和 海流 等 因素 后 者 由 台 址 附近 的 持续 性 机 械 振动 等 因素 引起 ， 周 期 多 在 4.1 秒 以 
下 .它们 以 及 偶然 出 现 的 人 动 、 车 动 等 干扰 , 痢 因 为 形态 简单 而 很 容易 和 地 敌 区 别 开 来 . 

在 地 震 图 上 较 难 辨别 的 是 以 下 两 种 于 殷 : 


一 塌 隐 
由 矿井 塌陷 引起 的 振动 可 见 图 (11.26), 形态 上 和 象 地 艇 ,但 波形 较 简单 , 襄 减 很 恢 . 只 
有 在 局 部 范围 内 能 观测 到 震 岩 ,塌方 的 臣 形 也 类 似 . 














图 11.26 煤矿 塌陷 


二 、 烛 和 破 

爆破 的 波形 和 地 震 非常 相似 ,很 准 区 分 它们 . 核 爆 彼 的 鉴别 问题 ,已 成 为 一 个 专门 研 
究 谋 题 . 

(1)》 圳 中 虐 离 在 数 百 公 里 之 内 时 ,爆破 有 几 个 方面 区 别 于 地 震 ， 

理论 上 , 在 半 无 限 均 名 介质 中 , 球 对 称 的 爆破 源 引 起 的 质点 初 动 都 是 离 涯 方向 , 瑟 直 
向 初 动向 上 为 正 号 .在 实际 地 球 介质 中 ,情况 不 和 理论 完全 一 到 ,有 时 有 少数 初 动 符号 是 
信号 ,但 分 布 是 不 规则 的 .可 是, 地 震 是 断 雇 错 动 造成 的 ,正人 负 号 分 布 成 四 人 象限， 因此 ,由 
初 动 符号 可 以 区 分 爆破 和 地 去 ， 

由 于 燃 破 源 的 对 称 狂 ,理论 上 将 不 产生 5 波 。 实际 上 5 波 是 有 的 ,但 比较 弱 ， 这 合 在 
十 会 里 左右 之 内 的 爆破 记录 和 营 呈 驴 冲 型 , 纵波 很 发 育 (图 11.27, 28)， 而 且 统 计 地 看 , 在 
数 百 公里 之 内 ,一 般 爆 航 5、,P 了 振幅 比值 4p/4; 者 比 地 震 的 要 大 〔 图 11.29)Pm 

同时 ,由 于 爆 节 源 比 地 震 浅 得 多 , 煤 破 震 相 的 视 速 度 比 地 震波 的 视 速度 小 得 多 中 ,而 
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图 11.27 ” 数 公 里 的 爆破 图 11.28 岳 西 台 水 中 但 玻 记 录 人 = 3 公里 ， 
党 简 转 束 240 蛮 米 "分 











民 p/ 4A， 爆破 ) 





Cb》 爆破 
图 11,29 地 去 和 爆破 的 纵横 波 所 贴 比 的 差别 (根据 [18] 的 图 路 作 上 变动 ) 


且 爆 破 波 比 地 震波 穿 遂 地 户 较 浅 , 经 过 芍 松 表层 时 高 闫 成 分 被 强 丈 吸收 ,结果 使 爆破 吉 相 
的 周期 一 般 比 屯 址 的 大 些 ， 同 时 ,爆破 记录 的 持续 时 间 比 地 震 的 楼 短 些 . 

另外 , 当 震 中 距离 较 小 时 ,爆破 的 面 波 比 地 震 的 面 波 要 相对 强 些 .因此 ,对 地 震 米 涪 ， 
常 是 对 i > Mr 近 震 涯 级 ,一 般 在 体 波 5 上 训 量 ; M's, 面 波 震级 ;参见 $ 13.2)， 丰 对 
爆破 来 说 , 却 常 有 Mz 雪 M 车 , 

(2》 当 震中 距离 大 于 25°, 体 波 震级 一 ( 见 13.2) 大 于 5 时 ,地 震 和 核 爆破 的 鉴别 主 
要 从 以 下 方面 来 进行 ， 

这 时 起 中 距离 已 很 大 , 爆 趾 源 和 地 亡 源 的 波 都 穿 过 较 深 地 层 布 到 达观 测 点 , 传 援 介质 
的 差异 已 经 减 阳 ,而 源 的 区 异性 却 吉 项 了 出 来 ， 烛 破 源 体 积 小 , 发 动 时 闻 短 ; 和 而 她 压 浙 体 
积 大 , 玻 移 过 程 较 长 。 因 此 爆 融 震 相 的 局 期 比 地 震 的 芝 小 些 ， 图 11,30 表示 出 了 这 种 从 
异 ， 

阿 时 ,学 观测 ,这 时 曝 牙 源 的 面 证 反而 比 浅 下 震 的 面 波 纪 些 。 由 于 地 爱 的 震源 比 召 也 
源深 , 尾 源 尺度 也 比 爆 酸 源 大 ， 融 型 时 间 长 ,这 部 使 得 地 震 所 激发 的 面 流 周期 比 霸 破 源 所 
激发 的 面 波 周 期 长, 而 长 小 蜡 收 衰减 得 慢 , 传播 短 远 。 所 以 ; 体 波 震级 为 司 一 操 值 的 爆破 
和 浅 地 震 ， 而 面 让 震级 起 为 Mg 二 Msn。 这 在 惠 达 姆 (Whitham》 的 图 上 很 朋 显 (可 
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4 ( 归 一 化 的 报 业 -一 一 
-™ 地 示 








3.5| 


BD $5 $0 45 G0 55 6.6 
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用 村 :m 车 区 分 地 震 和 爆破 ( 记 达 姆 ) 





7 
画 11,30 PP 让 振 幅 与 周期 关系 图 11.31 














11.31). 
利用 图 11.30 和 图 11.31 所 显示 出 的 爆破 和 地 震 的 差别 ,可 以 区 分 开 它 们 ， 


(3) 有 了 时光 靠 记录 特征 还 不 好 判断 ， 特 别 是 震中 距 在 儿 百 公 蜂 到 25° 之 间 这 段 灌 转 
内 的 时 候 ， 因此 ,还 须 参考 . 

外 深度 大 于 50 公里 者 ,肯定 是 地 震 而 不 是 爆破 ， 

句 核 燥 破 试验 党 在 几 个 基地 重复 . 

是 某 一 地 区 工业 爆破 的 起 爆 时 间 是 有 规律 的 . 道 过 调查 核实 ,可 以 把 工业 爆破 鉴别 


出 来 ， 





























第 十 二 章 ”测定 地 震 发 天 时 刻 和 震源 位 置 


§ 12.1 测定 近 震 发 震 时 刻 和 震源 位 置 


在 近 岩 范围 内 ,地 球拍 举 可 以 忽略 ,在 测定 震源 你 置 时 可 以 直接 在 比例 尺 比 较 大 的 地 
图 上 作 器 ， 但 由 于 各 地 区 地 壳 结 构 ,速度 分 布 有 将 异 要求 使 用 本 地 区 的 走时 表 或 用 不 依 
葡 走 时 表 的 测定 方法 。 测定 方法 很 多 , 地 于 物理 研 究 所 丘 的 《 近 轻 分 析 》 一 节 中 有 详细 介 
绍 ， 在 此 只 简单 担 几 个 当前 使 用 较 多 的 方法 , 即 人 @ 不 知道 波 的 传 摄 速度 也 没有 走时 月 时 
使 月 的 和 过 法 、 高 桥 法 和 计算 法 ; 国 已 知 波 的 速度 或 有 走时 表 时 使 用 的 石川 法 、 交 切 法 、 
屎 曲线 法, 量 板 法 ; 命 方 位 角 法 . 























一 、 和 这 法 
1. 发 震 时 刻 
设 所 要 求 的 发 衣 时 刻 为 To, 在 震源 虐 离 为 石 的 观测 点 上 下 ,5 的 到 时 为 了 r、 7s， 传 
播 速度 为 vp、 vs， 于 是 有 
D = vs(Ts 一 To)， 
DPD= vt(Ts — To), 














两 武 相 减 得 
Ts— Ti— DE . 
UEur 
即 
D 一 yat, 
式 中 Ts 
-一 [二 二 过 
pv 12.1 
称 为 瞄 波 速度 , 4A! 一 了 ;一 Ta。 于 是 可 以 得 到 
Tp 二 To 十 人 二 二 一 一 At 一 To 十 .全 全 ， (1) 
已 VE— gs 7 一 工 


式 中 7 一 vp/vs。 (1): 式 说 明 Ty 和 At 成 直线 关系 ， 将 各 观测 点 的 【7rs A1) 和 值 点 在 
Tp ~ At 平面 上 ;这些 数据 点 的 报信 直线 在 Ts 轴 上 的 截 距 即 To (图 12.1)， 这 个 求 发 震 
叶 记 的 方法 通常 称 为 和 巡 直 线 法 ， 

男 外 ,在 《1) 这 中 令 



































EE To 
$y 
VE Vs 
得 到 
了 
y— EL;, 
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这 一 直线 在 x、y 轴 的 稚 距 分 别 为 ; 


由 一 个 台 站 的 观测 值 ( 7s, -本 ), 可 以 在 * ~ y 平面 上 作出 一 条 直线 ;由 另外 一 台 站 的 观 


测 值 再 作出 一 条 直线 。 两 直 线 的 交点 在 * 轴 上 的 坐标 即 发 霸 时 刻 To 《图 12.2)。 这 个 求 
发 震 时 刻 的 方法 员 萨 瓦 林 斯 基 法 ， 














2. 震源 位 置 
对 于 台 : 和 台 1 分别 写 出 
Di = Vois 
D; oa pf, 
设 D; 过 D;, 则 
Di A py 1, 
Dy Pa 
图 12.2 取 克 角 坐 标 系 *、y、 x， 其 中 x 轴 是 铝 直 方向 ，x、 
} 轴 在 地 平面 上 ， 记 i 和 i 台 的 坐标 为 Cx, Vis 0) 和 和 (x yis 0)，, 震源 坐标 为 (x, ?5 x). 
由 关系 式 








Di Ve— a? tly + =， 
Di V(r— r+ (yo— y+ 








得 出 
Di = En /Din 0 
D} Croat oP+2 
以 两 台 之 闻 的 距离 
dy = Vx — ny + yi — Yi. 
代入 上 式 , 整 理 得 到 
A ym md VY 
(: 2 + | + ( 2 。 
这 是 震源 坐标 方程 ,震源 在 这 样 一 个 下 半球 面 上 : 球 半径 为 
RR midis 
工 一 mi 


球 心 尝 标 为 


pi (2) 





由 于 球 心 在 地 平面 上 , 球 与 地 平面 的 交 线 是 回 心 在 《xt, yo) 点 ,半径 为 


§ 12.1 305 
R= md 
1— my 
的 回 , 称 为 和 远 圆 . 

用 另外 两 个 台 站 得 出 第 二 个 半球 面 ; 这 两 个 半球 面 的 交 线 ( 尝 源 轨 述 ) 在 地 平面 上 的 
投影 (震中 轨迹 ) 晨 相应 的 两 个 和 巡 癌 的 公共 弦 , 震中 就 在 其 上 ， 再 用 其 它 几 对 侣 站 作出 
几 杀 公共 纺 。 这 些 驴 的 交点 或 交汇 区 的 中 心 即 震中 五 。 

实际 工作 中 取 人 个 i 为 坐标 原点 ,使 * 轴 通 过 台 1 并 也 由 台 3 指 疝 8 为 正方 向 ;这 样 
就 有 




















x td = 0, 


把 它们 代入 (2) 式 ;得 . 
xz 瑟 一 全 ， yo 0, 
1 — #9 
见 和 巡回 圆心 在 负 x 加 上 离开 台 8 的 距离 为 
7 一 drm , 
上 一 ms 


这 样 , 作 图 就 简便 了 (图 12.3)， 
连接 震中 三 和 最 小 的 和 轩 圆 钓 图 心 , 过 五 点 作 该 圆 的 与 这 一 连 线 相 悟 直 的 骇 , 驴 的 长 
度 的 一 半 就 是 震源 深度 A 这 由 图 12.4 中 直角 三 角形 0EC 和 CEB 全 等 立 见 就 可 得 到 。 
































图 12.3 图 12.4 
量 取 由 震中 到 合 站 的 距离 AA, 以 公式 
VPITA 
"A G) 


计算 wv,, 取 平 均 慎 作为 该 地 区 的 虚 波 速度 ， 

和 过 法 是 处 理 地 方 震 的 经 典 作 图 法 ,必须 有 四 个 以 上 的 台 站 有 清晰 可 靠 的 3、F 记录 
时 才能 使 用 。 在 选择 台 站 了 时 , 应 避免 使 my 心 1。 因为 这 会 使 和 及 净 于 无 穷 大 ,无 法 作 
图。 由 此 可 见 , 当 震 中 在 从 网 的 中 心 ;使 各 台 坚 中 距 几 乎 相同 时 ,和 遂 法 反而 无 能 为 力 . 























二 、 高 桥 法 
高 桥 法 在 一 定 程度 上 能 克服 和 迷 法 的 困难 . 
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如 图 12.5 记 示 , 0 是 台 站 5, 5;, 5$; 所 组 成 的 三 角形 的 外 心 。 取 铝 为 直 骨 华 标 对 xyx 
的 原点 ， 三 个 台 的 坐标 分 别 为 《xiy ys 0), {x2 y29 0), (xa, J3s 0), 震源 的 坐标 为 (Cx, Ys 
如 。 则 震源 到 三 个 台 的 宕 源 距 的 平方 分 别 为 ; 
Dim (rity 于 A 
Di=(r— crt += a, 
D(x— t+ oh RB. 








展开 : 
(十 六 十 让 十 十 9 一 2xr 十 jy) 二 妨 AR， (4) 
{十 六 十 他) 于 (xl 二 9) 一 2240 十 9) A (C5) 
(+t 所 十 外) 十 《 妇 十 好 一 区 xi 十 yy) = aA, (6) 


由 于 中 是 上 319293 的 外 心 ;, 所 议 
十 好 一 好 十 好 一 妇 十 好 . 
因此 (5) 式 减 (4) 式 和 (6) 式 减 (4) 式 分 别 得 : 


1 
(x7 — zx + CNC— yy7 一 一 也 AE — Ar), 


1 
(x3 一 xx + Cs y= CO— py 六 (CAR — AA). 


上 两 式 相 除 得 : 
(ty rt WAR AN 到 
《za -Xx 二 (Fy AAR AN 
图 12.5 于 基 有 
[Cx2 一 xD — K(xs — x1) lx 十 [Cy 一 2) — K(y CO— yy 一 小 7) 
可 见 震 中 的 坐标 (x*, y) 的 雪 迹 是 一 条 过 坐标 原点 《 即 A51525; 的 外 心 ) 的 直线 。 我 们 在 
上 述 演算 中 , vo 是 被 消去 了 的 ,也 即 《7) 式 与 wv 值 无 关 . 实际 上 ,如 果 我 们 虚拟 一 个 速度 
ou 由 3， 9， $3 三 台 用 石川 法 (见方 法 五 ) 可 得 一 洪 拟 震源 ， 它 在 上 述 坐 标 系 的 坐标 为 
(xes ysv 42， 重复 上 面 的 演算 过 程 ,必得 到 
[Cx2a— x — KCxs— rlrst [CH OO— 0) — Ky — ply = 0 
此 式 说 明 ， 虚拟 震中 的 坐标 Cxxs yx) 满足 (7) 式 ,。 也 即 碟 拟 震中 在 《7) 式 所 表示 的 震中 
胃 迹 线 上 ，。 因 此 ,作出 该 震中 轨迹 直线 就 变 得 非常 简单 : 
假定 一 个 v6 值 ,由 5、 5 3 台 用 石川 法 得 一 刻 拟 震中 Ex， Bx 成 与 入 515z53 的 外 心 
纪 点 的 连 线 即 为 记 求 。 用 另外 三 个 台 , 例 如 3、 5 又 可 得 一 震中 轨迹 直线 ， 两 直线 的 
交点 即 震中 ， 
其 次 ， 注 意图 12.6, 日 为 A51525; 的 外 心 ， 直 线 QE 是 替 中 轨迹 ，Ex 如上 述 虚 拟 替 
中 。 设 是 真正 震中 , 它 当 然 在 BE 直线 上 ， 过 0、E、 分别 作 5、 $$ 的 重 线 , 垂 足 分 
蜀 为 8 、E、E*。 则 : 























2 一 25 一 -2 一 SB ， (C8) 
OF, OEx S10 — SE 





而 
SS 十 EE? oo HAR A, 
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图 12.€ 
SE = E+ FEE? vA A 
锁 式 相 减 得 ; 
SE" — SE ms yAL — Ari), 
而 
SF 十 SE 一 ao ( 合 9， 9 之 间距 离 )， 
SE SE yAR — Az? 2 
diz 
故 得 
Si 一 du VCARB — Az? . 
2 2 
同 埋 得 
. dy CA AL) 
Ex dy 
x ad 
$10 一 2 
将 51E', SE%, S10 代入 {8) 式 , 得 ， 
2 
二 一 EE (9 











即 嘉 让 震中 和 万 拟 震中 到 外 心 的 距离 之 比 等 于 庶 波 速 度 与 卡 执 的 堪 波 速度 的 平方 之 比 。 
由 于 9B，9Bx* 可 由 图 上 量 出 ， ww, 是 自 设 的 , 故 w 由 (9) 式 可 求 . 

根据 上 述 原理 ,由 高 桥 法 求 震源 位 置 、 诬 让 速度 的 步 又 为 : 

《1) 设 有 四 个 以 上 台 站 的 Ar 值 可 靠 ， 任 取 三 个 台 为 一 组 , 找 出 其 外 心 9, 假设 一 大 
波 速 度 rr ( 常 取 xu 一 10 公里 / 秒 ,便于 计算 ) 用 石川 法 定 一 虚拟 震 中 Es。 连结 0 、F， 
的 直线 为 一 条 震中 轨迹 . 

(2)》 男 取 三 台 为 一 组 ， 如 靶 炮 制 又 得 一 条 震中 轨迹 ， 各 条 震中 轨迹 直线 的 交点 (二 
条 ?或 交汇 小 区 域 的 中 心 (三 条 以 上 ) 即 为 震中 . 


(3) 量 出 9E、 QEx 的 长 度 , 由 v4 二 vy /ee 计算 庶 淡 速度 ， 按 不 同 组 分 别 求 出 


后 取 平 均值 . 
《4) 取 近 台 5, 以 3 为 心 , 以 了 一 voat 为 半径 作 咖 ,过 震中 E 作 与 RS 垂直 的 纺 , 弦 
的 一 半 为 深度 . 或 量 出 近 台 5 的 震中 随 A, 以 天 一 VAF 一 AY 计算 深度 
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高 桥 靶 虽 能 弥补 和 过 靶 的 不 足 , 但 须 先 求 vs 才能 求 出 深度 ， 
高 桥 法 也 和 和 送 鞭 一 样 只 适用 于 处 理 地 方 震 ， 








三 、 举 九 何 法 


实际 工作 中 ,有 时 磁 到 大 震 时 近 台 记录 限 幅 现 象 , 有 时 是 台 上 具有 垂直 向 地 震 仪 ,两 
种 情况 下 $ 波 的 到 时 都 往往 基 不 准 , 而 只 有 5 到 时 可 靠 ， 这 时 常用 半 几 何 作 图 法 求 震源 
位 置 和 发 大 时 刻 ， 
直达 波 互 时 虐 方 程 为 
和 一 一 一 TP 到 时 ; To. 发 瑚 时刻》 
若 有 五 个 台 记 到 了 由 它们 的 时 距 方 程 ,对 于 合 1, ?2, 3 得 到 公式 : 
Ai— A (To TCT + Ti— 27), 
Ai 一 入: 一 v3(Ts — THTs+ Ti — 27%), 




















可 以 得 出 
2__ A 
T+ T, — 27,), C10) 
27 7 1 
T+ T7270). (11) 
了 2 
两 式 相 减 消去 Ts: 
A-A Na, 
A TT ). 
DT TT ST TY 
整理 得 
4 本 一 下 全 二 加 全 一 地， (12) 
其 中 
pan 1 
(Ti — TCTs— TY 
B= 1 _ —y 
CT — TOCT3 — Ty) 


， 1 
Cc = 明 
(Ts 一 TOCTS 一 T2) 
对 于 另外 三 个 人 台 , 例 如 2 3.4 台 ,同样 得 到 
一 下 二 一 

















其 中 
1 
DY 
B” 一 1 
(Ty — THOT Ty) 
Pid 1 
“ CT 一 了)C74 一 73 
因此 


一 一 一 十 CGAY, 


和 12.1 0 


鉴 理 后 得 到 ;: 
AAi— BAi+ CAI— DA =— 0, 








其 中 
A= | 1 
(Ti 一 TCD 一 TI 一 TD) 
B= 1 - 
(T 一 TD — TT To) 
C= 1 





CT3— TCTs — THOT Oo— Ty3) ， 

De 1 
《7T4 — THT — THAT Oo Ta3) 

在 地 平面 上 取 填 角 坐 标 系 , 台 部 和 震中 的 坐标 分 别 记 为 (xi ys Cx、 四; 以 
A (x — + (Cy 

代入 上 式 , 并 用 关系 式 4 一 了 十 C 一 DD 一 0 来 化 简 整 理 得 到 : 























«r+ By++Y=0, : (C13) 
其 中 
t= 2A 二 2Bxri— 2Cr3 二 2Dx4, 
B= —2Ay t+ 2By — 2Cy3 + 2Dyss 


T= Ari— Bri+ Cxi— Dxi+ Ayi — Byi -+ CR CO— Dy 
是 常数 ， 可 见 满足 四 个 台 卫 到 时 的 震中 轨迹 是 条 直线 。 因此 可 以 比较 简便 地 求 得 震源 
位 置 、F 波 速度 和 发 震 时 刻 : 
由 《13) 式 , 当 * 一 0 时 ,一 一 三 当 y 一 0 时 ,加 一 一 二 。 在 坐标 负 上 点 出 x 


yo 它们 的 连 线 即 震中 轨迹 ， 利用 另外 四 个 台 《 例 如 1,2, 3, 5) 的 资料 ,再 求 一 条 轨迹 线 ， 
两 条 线 的 交点 即 坚 中 ， 
求 得 震中 之 后 ,由 图 上 量 取 A;, 或 由 公式 
Ai— (Cx — 7+ yo yy 
算出 Ai。 而 由 《10 (11) 式 消 去 贬 ， 即 得 
{ 如 一 AT73 一 7) T+ Tm 2 
(A — ADCTI— TY) T+ T2770 
流 Ts Ta Ty 和 网 算 出 的 Ai、Al、Ai 代入 上 式 , 可 求 得 发 钥 时 刻 Te。 
To 求 得 之 后 ; 殖 代 回 (10) 式 可 求 出 zz?。 同 时 ,由 公式 
要 一 CT 一 了 一 全 














下位 出 震源 深度， 
四 、， 计 算 法 


随 着 地 震 台 网 的 加 密 , 和 屿 族 研 究 工 作对 址 震 参 数 的 精度 要 求 的 提高 ,图 解法 已 逐渐 
不 能 适应 工作 要 求 。 而 另 一 方面 ,电子 计算 机 的 应 用 , 却 能 在 极 短 时 间 内 处 理 大 量 台 站 的 
观测 数据 ， 在 这 种 述 况 下 ,用 计算 法 求 地 宕 参数 就 越 来 越 重要 了 . 
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1. 已 各 五 的 到 时 Ty 


加 记 第 个 台 站 的 坐标 为 (x4; 只、 90， 到 时 为 TE。 设 待 求 的 震源 坐标 为 Cx,y， 
有， 传播 速度 为 vp, 发 霸 时 刻 为 Tn，。 则 了 的 走时 方程 为 




















Cr Tp To os, (14) 
其 中 
一 1， ,#4，。 3 为 台 站 数目 ,不 得 少 于 5。 
图 线性 化 ,将 方程 组 (14) 展开 整理 之 后 得 到 
A 十 CA 过 > 十 dd 十 2 十 4 二 六 一 0， 下 一 1 {15) 
式 中 常数 | 
adit 一 3 
OR = 一 了 3 
8 本 一 (16) 
zk 一 一 TPR 
5 2 THs 
然 一 该 十 外。 
未 知 数 
二 To 
$2 一 x, 
63 = y, (17) 
64 = yp» 
$5 = Tots, 


至 此 ,已 把 《14) 化 成 线性 方程 组 (15》 了 . 

命 正规 化 ,方程 组 (15) 有 个 方程 ,而 末 知 数 仅 5 个 ， 设 想 解 得 了 这 5 个 未 知 数 ,把 
它们 代 回 到 (15) 式 时 ,由于 存在 善 观测 误差 ,等 式 的 右 端 一 般 不 会 为 截 , 而 是 有 个 很 小 的 
偏差 值 。: 





HS! 十 dz HP ARs 十 CA 十 Ci 十 外 一 ef 一 1， C18) 
根据 最 小 二 乘法 , 我 们 认为 当 解 出 的 5、 5xs 54s 4s 莒 的 值 在 能 使 得 各 台 偏 差 值 的 下 方 和 
达到 最 小 时 ,就 是 最 佳 值 ， 也 即使 


R= >, 2 >, (antl 十 age dnds 十 Ants 十 ansts 十 bry (19) 
k=1 k=1 


达到 最 小 ， 为 此 , 则 要 求 





OR 
OF: 


将 (19) 式 代 入 《20) 式 得 到 


0， (一 1 5) (20) 


之 > (aut dp pd 十 CE qsts + Bejag = 0 了 二 1 5 
en 


上 式 整 理 后 写成 
AS anti 十 dds nb aisds tT b= 00, j=l1,:..,5 
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或 简写 成 


了 ast =0 j=1,.,5 (21) 


i=1 


方程 组 (21) 中 的 系数 
a i 之 Ri 


» 
下 一 全， atipk， 
二 一 让 


(21) 式 中 的 方程 个 数 和 未 知 数 个 数 相等 ,为 正规 方程 组 . 

当 方 程 个 数 多 于 末 知 数 个 数 时 , 一 般 都 采用 这 -办 法 来 实现 正规 化 。 在 误 莽 理论 中 
常 把 (18) 式 称 为 观测 方程 或 条 件 方程 ， 有 时 我 们 不 列 出 《18》 式 , 而 直接 令 尺 等 于 方程 
组 (15) 式 左 端的 平方 和 尽 称 为 目标 闲 数 . 

求 地 震 参 数 ， 一 般 用 高 斯 消 元 法 解 线性 方程 组 (21) 得 出 ti 一 1，,，…*，5)， 然 
后 将 它们 代 回 (17) 式 得 到 地 震 震 涯 学 标 《x,y, 站 ,发展 时 间 To 和 了 速度 vp: 


r=， 


(一 1， 5) (22) 
































天 3, 
Va VS 3 (23) 
To 一 Eo/ 
下 WA 二 十 如 /名 一 如 一 总，(〔 当 根 号 里 的 值 为 负数 时 ,不 计算 他 
全 估计 观测 精度 ,观测 精度 可 以 用 到 时 的 标准 误差 & 来 表示 ; 


SD CThr 一 Tere) 
天 一 上 
ss 


一 5 








; (2+4) 
式 中 





1 = Ve 一 xz 二 + 
是 计算 全 时 ,而 Zn 是 观测 到 时 。 当 # 一 5 时, 则 不 估算 x。 进一步 评定 每 个 参数 的 精度 
的 方法 可 参见 这 震 修 定 恬 中 部 分 ， 
从 由 观测 资料 求 系数 a%、 如 建立 方程 组 (21)， 到 解 方程 求 出 地 震 参 数 和 估算 we 者 
由 计算 机 完成 。 在 实际 工作 中 还 有 把 yp 作为 给 定 值 , 优选 信 以 及 进一步 修 定 震中 等 许多 
计算 方法 9". 





2. 已 5、 的 到 时 差 


仿 记 到 时 差 A: 一 TT 一 Tg。 这 时 也 可 以 不 用 和 并 法 、 高 桥 潜 而 用 计算 法 求 出 震源 位 
毅 《x,y, 4 和 有 虚 疲 速度 wv。。 走 时 方程 可 以 写成 
(x CO rt yA (25) 
《一 13。 (5 为 台 站 数目 ,不 得 少 于 4) 
将 上 式 展 开 整 理 之 后 化 战线 性 方 各 组 
44E 十 2 到: 十 a3 十 gd 十 页 一 下， 让 二 1， C26) 
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式 中 常数 





Hl 1， 
2i 二 一 2Xk# 
A OO ZR | C27) 
di4— — AF, 
二 4 十 扰 ， 
站 关 妇 十 天 十 遇 
人 (28) 
二 一 }s 
‘6 一 1 。 
把 方程 组 (26) 正规 化 , 求 击 二、 Es 53、 4 得 代 回 Q28) 式 求 巴 x; yy 有 Vp! 
+ 6 
于 
oo 一 V6 
一 V 

















五 、 石 川 法 ( 弦 法 ) 


对 一 个 地 区 的 许多 地 震 使 用 和 巡 法 、 高 桥 法 、 计算 法 进行 测量 之 后 ,就 积累 了 该 地 区 
的 碟 波 速度 、 扎 波 述 度 资 料 。 这 时 可 以 使 用 石川 法 来 定 震 源 位 置 ， 

设 已 知 当 地 的 虚 波 速度 vw。, 并 且 至 少 有 三 个 台 记 录 到 清楚 可 靠 的 了 、5, 那么 对 于 台 
Si 有 

石 ; 一 sal Thy, 一 Ts) = veAils 

即 震 源 在 以 5 为 球 心 以 震源 中 Di 为 半 答 的 下 半球 画 上 。 用 台 5; 资料 也 得 一 个 半球 面 . 
两 个 半球 面 的 交 线 是 震源 轨迹 线 , 它 在 地 面 上 的 投影 就 是 震中 轨迹 线 , 正 是 以 台 5is、 5 为 
事 心 以 所 应 的 译 源 距 D1、 D; 为 半径 的 两 个 相安 贺 的 公共 驴 。 再 用 第 三 个 台 的 资料 画 出 
另 一 条 驼 , 两 条 驼 的 交点 即 震 中 (图 12.7). 

过 震中 作 与 震中 和 人 台 站 连 线 相 重 直 的 弦 ， 弦 
长 度 的 一 半 即 震源 深度 

如 果 已 知 好 和 了 0， 用 忆 一 of 一 工 0 作 
图 亦 可 . 

石川 法 着用 于 处 理 地 方 震 , 



































六 、 交 切 法 


用 和 过 法 、 高 桥 法 、 计算 法 处 理 地 和 多 之 后 , 观 
测 点 的 震中 捞 人 A 和 震 术 的 走时 + 就 知道 了 ， 处 型 
」 ”了 了 许多 地 震 之 后 , 就 有 很 多 对 (A, 六 数据 , 于 是 

图 12.7 可 以 编制 走时 表 ( 见 第 十 四 章 )， 有 了 六 地 区 走时 
表 就 可 以 用 交 切 法 处 理 地 震 . 
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由 有 或 5,、P, 的 到 时 差 查 走时 表 得 出 震中 上 距 A 和 B (或 P,) 的 走时 to, 则 发 旗 时 
刻 To 一 To 一 zo, 多 台 取 平均 值 即 可 ， 同 时 , 以 台 站 为 圆心 以 A 为 半径 画 弧 ,这 就 是 一 条 
避 中 轨迹 线 ， 用 三 个 以 上 台 的 资料 找 出 几 条 强 的 交点 或 交汇 小 区 的 中 心 ,这 就 是 震中 (图 
12.8 (a)). 如 果 有 各 种 不 加 岩 源 深度 的 走时 表 , 那么 可 以 用 5、 或 5,, Ps 的 到 时 芜 查 出 
不 同 深度 下 对 应 的 A 值 。 用 同一 深度 下 的 各 人 台 公 画 弧 交 切 , 看 哪 种 深度 下 各 弧 交 切 范 围 
小 ;就 取 它 为 震中 。 和 相应 的 深度 值 就 取 作 震源 深度 . 

交 切 法 对 地 方 震 和 近 震 者 适用， 

















LT SL 





{a)》 交 切 法 他 >》 流向 线 法 
图 12.8 
七 , 双 曲 线 法 
已 知 P 的 视 速 度 了 和 至 少 三 个 台 的 到 时 了 , 则 每 两 个 台 的 震中 距离 之 差 是 一 常 
数 ， 





A 一 和 一 下 pf 一 了 

到 两 侣 的 距离 之 差 汐 一 沉 铬 的 点 轨迹 是 双 曲 线 , 它 有 了 两 支 ,内 要 取 其 中 与 证 时 较 早 和 的 于 个 
合 相距 较 近 的 那 条 就 行 ， 由 声 外 两 台 ,再 作 一 双 曲 线 ， 两 条 以 上 双 曲 线 的 交点 凤 宕 中 . 作 
一 条 双 曲 线 的 步 又 为 : | 

C1) 设 台 避 的 震中 距离 为 Al 以 5 为 中 心 A 为 举 径 作 贺 ， 

C2)》 以 $7 为 中 心 ,以 A 二 At 十 请 p(T 一 TI) 为 泣 径 作 圆 ;两 圆 相 交 于 两 点 。 

(3) 改变 A 重复 以 上 过 程 , 又 得 两 交点 : 

(4) 连结 各 交点 得 一 条 双 井 线 (图 12,8(5)). 
































八 、 等 时 量 板 法 

处 理 一 个 台 网 内 的 大 量 地 震 时 ,用 等 时 量 板 法 能 提高 工作 效率 ， 

设 介质 各 向 均匀 间 性 ， 则 地 震波 的 该 阵 面 是 球面 ， 在 茶 一 时 刻 , 球面 半径 为 了 D 二 
Vs( Tr 一 了 rp， 与 地 面 的 交 线 是 以 震中 为 中 心 以 和 A 为 半径 的 圆 。 以 不 同 的 

At= Ty— Ty . 

值 查 某 一 深度 的 走时 表 求 名, 以 A 为 半径 作 同 心 图 , 标 上 Ax 值 , 这 号 是 一 张 深度 为 4 的 
等 时 量 板 《图 12.9)。 

对 于 某 次 地 震 , 把 名 台 的 5、 了 到 时 差 Az 标 在 延明 的 台 站 分 布 图 上 , 将 它 奢 将 站 有 量 
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Ed doa di Adis 





图 12.9 
板 上 (要 求 两 者 比例 尺 相 同 ), 使 各 人 台 分 别 落 在 与 A#i 值 相等 的 圆 上 , 此 时 量 板 中 心 在 台 站 
分 布 图 上 的 位 置 即 震中 , 量 板 的 深度 即 震源 深度 ， 如 果 老 是 符合 得 不 好 ,可 改 用 其 它 深 度 

















九 ,方位 角 法 


地 震 台 的 震中 方位 角 , 蚌 过 地 震 合 的 子午 线 与 台 站 到 震中 的 连 线 之 间 的 夹 角 &, 规定 
按 项 时 针 方 向 计算 。 = 角 册 王波 的 初 动 方向 和 初 动 位 移 来 测定 ， 





1. 外 波 初 动 方向 确定 震中 注 位 

P 波 质点 振动 方向 与 波 射线 重合 ， 来 启 台 站 东南 方向 的 地 震 ， 若 了 初 动 是 离 源 方 
间 , 则 台 上 三 个 分 向 的 初 动 方向 分 别 是 向 上 ,向 北向 西 ; 若 初 动 是 向 源 方 向 , 则 为 向 下 ,向 
南 , 向 东 ， 因 此 由 P 的 三 个 初 动 方向 可 反 推 地 震 来 自 台 站 的 哪个 方向 ( 见 下 表 )， 








| | 了 全 
初 动 方向 1 | -| 


表 中 “十 ?号 表示 垂直 分 晨 初 动向 上 ， 
“一 “号 表 永 性 部 分 一 初 动向 下 。 
箭头 表示 两 个 水 平分 琉 的 初 动 方向 ， 




















2. 由 王波 初 动 位 移 测 定 震 中 方 住 角 

量 出 己 波 在 东西 、 南北 分 向 的 初 动 振幅 及 其 相应 周期 ， 查 出 相应 的 暂 态 放 人 率 , 换 算 
或 地 动 位 移 4#n、 Awz， 计 算 tane 一 到， 求 出 a， 当 震中 在 台 站 东北 方向 时 , 震中 方 
位 利 a 二 a'; 在 东南 方向 时 ， 取 一 180? 一 ; 若 在 西南 , 一 180* 十 o; 若 在 西北 。 
“一 360? 一 a 。 用 4 直接 在 地 图 上 作出 方位 线 ,这 就 是 一 条 震中 办 迹 线 . 

3. 测定 震中 

作出 几 个 台 站 的 震中 方位 线 , 它 们 的 交点 即 震中 ， 当 地 震 较 大 ,区 域 台 网 各 台 5 波 由 
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于 限 帆 不 好 辨认 , 而 了 波 观 测 到 时 可 靠 的 台 站 又 少 于 5 个， 致使 上 述 其 它 方法 不 好 使 用 
时 , 只 要 有 两 个 以 上 台 站 的 了 被 初 动 方 向 和 振幅 是 可 千 
的 ,就 可 以 用 这 种 多 台 方 位 角 法 米 定 震中 ， 

有 时 为 了 速 报 替 中 ,在 不 得 已 的 情况 下 ,也 可 以 用 单 台 
方位 乔 来 定 震 中 。 这 时 纵横 玻 到 时 差 必须 可 靠 。 以 该 时 差 
查 走时 青 得 A， 再 以 如 为 半径 区 台 站 为 回 心 画 弧 上 与 方位 线 
相交 ,交点 即 朵 中 《图 12.10》， 

方位 角 法 在 处 埋 地 方 震 和 近 震 时 都 可 以 用 。 但 是 这 时 
误差 很 太 ， 由 于 地 过 结构 复杂 ,往往 引起 方位 角 只 常 ,至 使 
尝 中 位 置 仿 离 较 估 、 因 此 方位 角 法 在 近 震 分 析 中 不 如 在 远 
震 分 析 中 使 用 广泛 . 









































§ 12.2 测定 远 震 发 震 时 刻 和 震源 位 置 
一 、 发 震 时 刻 


由 基本 震 相 的 到 时 莽 , 如 3 一 了, PP 一 了 或 了 P 一 PKP 等 , 查 浅 B 远 霸 走 时 岩 求 出 P 
或 PKP 的 走时 ,从 到 时 减 去 走时 ,就 得 发 涯 时 刻 To. 


二 、 替 源深 度 和 震中 臣 

当地 震 图 上 出 现 深 震 震 相 pP、 sP、 pPKP, s$ 时 ,可 由 基本 震 相 到 时 差 ($ 一 P 或 PP 一 
PKP、PP 一 P) 查 兵 露 走 时 表 得 一 粗略 震中 上 距 A， 以 A 和 记 一 已 (或 引 一 已 ppPKEP 一 
PKP 等 ) 查 表 12.1 得 出 深度 大 然后 在 深度 为 天 的 走时 表 中 由 基本 震 梓 到 时 等 查 出 准确 
凤 中 距离 A, 和 以 度 计 算 . 

即 外 ,还 可 以 用 时 差 交 点 落 定 深度 和 震中 上 旺 ， 

已 知 5 一 P、 SeS 一 P 等 小 的 到 时 差 为 it、8o5， 它们 是 各, 大 的 函数 。 在 和 4 直 角 座 
标 系 中 , 面 出 6 和 56 由 线 族 ( 给 定 一 个 5 值 , 查 不 同 深 度 走时 表 , 得 CisA), 《4 。 
.… ,点 到 图 上 诸 点 连 起 来 就 是 一 条 参数 为 8 的 由 线 )。 才 地震 图 上 量 得 8 一 P,5c5 一 了、 















































图 12,11 
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在 曲线 族 内 分 别 找 出 所 对 应 的 曲线 ,其 交点 的 座 标 就 是 深度 和 震中 臣 离 A 图 12.11), 

















三 .震中 位 置 


用 远 台 资料 测定 震中 ,地 球 曲 率 不 容 忽 略 ， 为 将 球面 问题 化 到 平面 上 来 作 图 处 理 , 就 
需 引 进 一 些 投影 方法 . 





1. 方 位 角 法 


在 这 儿 , 地 震 台 的 多 中 方位 角 o 的 定义 和 求法 与 近 震 一 样 。 所 不 同 的 是 不 能 直接 在 
平面 图 上 画 方 位 角 ， 
《1 计算 法 
地 震 台 S 的 经 纬度 (4:、 gp,) 和 震中 方位 角 & 为 已 知 ，、 震 中 中 人 由 基 交 震 相 名 时 莽 查 
雪 得 出 ， 设 待 求 的 震中 三 经 纬度 为 kx ps。。 它们 在 地 球 表面 上 的 关系 轴 图 12.12， 由 球 
后 三 期 公式 
cos (90° 一 p,) = cos (90° — py) cos A 
十 sin{90° 一 mp,) sin Acosa, 
sin (90° 一 qp,) _ sin 入 
sing sin (he 一 和) 











时 
(一 








Sn 


得 
sin pe >= Hn pcosAa cos prsinAcoso 
sinAsing {1) 0 

cos 中 。 “ 


sn(h — A = sinAl = 





于 是 qe、 可 算出 . 
《2) 名 尔 天 岗 上 作 问 法 图 12.12 

















图 12.14 乌 太 天 其 
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沿 经 线 大 回 把 地 球 剂 成 两 半 , 取 其 中 半 个 地 球 的 天 顶 (由 地 心 向 章 面 所 作 匡 线 与 球面 
的 交点 ) 为 投影 极点 0', 把 另外 半 个 球面 上 的 经 线 、 纬 线 投影 到 剖面 上 ， 结 果 经 线 在 剖面 
上 成 了 过 北极 N、 南极 8 点 的 大 回 弧 , 纬 线 是 圆心 在 NS 连 线 上 的 小 圆 缴 (到 12.13》。， 这 
张 投影 图 《12.147 就 叫 乌 尔 夫 网 。 

号 尔 夫 网 的 用 处 很 多 。 在 不 同 的 场合 可 以 令 网 上 的 大 、 小 圆 弧 代表 不 同 的 意义 ， 当 
我 们 用 它 来 定 地 宕 双 中 时 ， 是 把 网 的 边 圆 作为 地 球 大 圆 ， 边 贺 上 的 N、5 点 为 好 坏 北 、 南 
极 ，NOS 连 线 为 纵 轴 ， 横 轴 EOW 是 地 球 未 道 大圆 的 投影 ,纵横 轴 的 交点 台 为 网 心 。 OE、 
OW 和 ON、 OS 都 分 别 按 投 影 关系 分 成 90°。 经 度 可 沿 横 轴 EOW 读 出 ,南北 纬度 分 别 沿 



































纵 币 的 08、 ON 腿 读 出 ， 





由 于 方位 月 = 古 过 台 站 的 子午 面 与 过 震中 ,人 台 


站 ,地 心 的 大 贺 面 


之 间 的 夹 角 , 应 该 午 模 负 上 芋 取 . 


经 中 幅 公 应 该 沿 网 上 的 大 问 弧 来 量 取 。 为 了 控 作 方便 ，、 











将 乌 尔 夫 网 贴 在 模板 上 ， 上 面 覆盖 一 个 能 以 网 心 为 碍 自由 转动 的 透明 网 盘 ， 圆 盘 边缘 上 
有 一 标记 线 G， 操 作 方法 如 下 : 
当 [a 180° 时 ， 

(i ) 转动 回 盘 使 G 线 与 网 上 尺 点 重合 
站 纬度 q; 点 出 全 站 位 置 MM {图 12.15 4)， 

(ii 转动 回 盘 使 对 与 N 重 合 ， 即 把 台 站 通过 坐标 变换 灾 为 北极 ， 此 时 G 落 在 网 过 
NES 上 ， 由 NN 葬 弧 沿 模 轴 向 着 网 心 O 数 出 & 角度 得 C 点， 从 点 沿 过 以 、C 的 经 线 向 
下 数 A 度 ,得 Ew 点 (图 12.164). 

(ii) 将 园 盘 转 回 使 G 仍 与 N 重 合 , 即 台 站 恢复 原 位 ， 这 时 有。 所 在 位 置 就 是 所 求 的 





， 令 经 线 NAS 为 台 站 经 度 线 4， 在 其 上 据 台 
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震中 位 置 ， 震 中 纬度 w 可 由 Ew 所 存 的 纬 线 读 出 ， 震中 经 度 入 一 入 十 AX.。 Al 为 Be 
所 在 经 线 与 台 站 经 线 之 间 的 经 度 甘 (图 12.17 A)， 当 得 到 的 4 类 于 180° 时 ,注意 将 它 境 
算 成 西 经 数 信 。 

当 &g 这 180° 时 ， 

这 时 令 人 ES 为 台 站 经 度 线 ,其 它 步 又 同上 ， 但 须 注意 (参见 图 12.15B, 12.16B, 12.17 
B): 


(i) 方位 角 由 人 WS8 弧 沿 模 轴 向 着 网 心 O 用 (360。 一 oe) 数 出 . 

(ii》 震中 经 度 由 二 入 一 AX 计算 ; 若 坟 为 负 , 则 为 本 经 光 信 ， 

用 方位 角 法 测定 震中 误 英 较 大 。 这 主要 由 a 和 和 的 说 差 造成 ，% 误 站 出 初 动 插 幅 测 
量 误差 和 仪器 放大 倍数 误差 引起 , 在 较 好 情况 下 , % 误差 为 二 39。 A 识 兰 主 要 册 3 起 相 
到 时 药 测 最 误 姜 造 成 ,在 较 好 情况 下 ,8 准 到 六 个 周期 ; 最 坏 可 达 士 1 一 2 个 周期 , 引起 禾 
中 忠信 深 差 约 为 土 (1/2° 一 1°)， 加 上 乌 尔 夫 网 上 作 图 误差， 震中 位 置 的 最 大 误差 可 达 


士 4 










































































2 交 雪 法 

















有 有 三 个 局 上 台 站 的 震中 虎 人, 可 用 交 切 法 定 尾 中 ,但 有 顷 在 球 极 平 珈 拱 影 图 上 进行 ， 

东航 下 玫 投 影 ,是 以 地 球 的 商 极 (或 北极 ) 为 投影 点 ,将 北半球 (或 南半球 ) 投 影 到 亦 道 
平面 上 ， 投影 图 的 中 心 即 北极 {或 南极 }。 纬 线 
成 同心 回 ， 经 线 为 下 中 心 向 外 辐射 的 直线 (图 
12.18}。， 实 际 应 用 的 图 圆 , 是 将 地 球 半径 Ro 分 成 
100 千 分 困 出 同心 网 和 雪线 而 成 ， 

球 裤 平面 投影 的 特点 是 ， 球 面 上 的 圆 设 影 后 
他 为 加 ,角度 投影 后 无 畸变 . 

台 关 如 记 瑟 到 震中 距 为 和 的 一 个 邯 震 ， 旋 中 
应 在 雇 台 为 心 世 入 为 半径 的 贺 上 ， 该 回 找 肪 后 仍 
为 于, 即 坏 中 的 兵 影 在 投影 同上， 以 三 个 以 上 台 
站 的 资料 作出 几 个 投影 风 , 共 交 点 即 器 中 投影 ,再 
反 推 它 在 球面 上 的 经 纬度 即 可 。 投 影 娘 的 甸 法 如 
下 : 图 12.18 

图 12.19 中 人 4CB 是 过 侣 站 C 的 经 线 , 4C 一 CB 一 A，4'，B' 是 4，B 在 赤道 平 
面 上 的 投影 ,48 是 球面 上 了 以 C 为 中 心 以 和 为 半径 的 回 在 赤道 平 看 上 的 技 影 加 的 得 向 . 
没 投 党 一 的 圆心 为 寻 ， 半 径 为 > 对 点 到 球 心 2 的 距离 为 4, 则 




















































































































(0B + 04'), 
| 四 


1 上 
一 了 (0 了 3 一 04)。 
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| B' 一 Rotan /NSB= Rotan > (90° 一 gq, 十 A), 


1 
O04’ = Rotan LNSA= Rotan 3 (90° 一 9 — A). 








代 人 (2) 式 ， 并 用 半角 公式 、， 和 差 公式 变换 整理 得 到 
ad、r 的 计算 公式 为 


Rocosgp, 
dp 
sin ps 十 cos 
(3) 


Ro sin 态 
sin 人 ;十 cns 六 * 








在 图 网 上 找 出 台 站 的 经 线 ， 在 该 线 上 由 网 心 0 其 
图 12.19 到 dd, 得 站 点， 以 对 为 中 心 ;以 7 为 半径 画 圆 怕 ， 几 
条 弧 的 交点 即 震中 的 投影 点 E' (图 12.20). 连结 OE’ 到 网 边 读 出 震中 经 度 1.; 由 tanp 一 


噬 计算 人， 由 pa 一 > (90° 一 pe) 计算 震中 纬度 Pe, 


























图 12.20 


我 国 在 北半球 ， 以 网 面 代表 北半球 的 投影 时 , 堵 已 落 在 网 内 ， 则 gp 为 正 数 , 震中 在 
北半球 ; 壤 EB’ 落 在 网 外 , 则 mw 为 负数 ,震中 在 南半球 (图 12.21)， 

当 人 之 100? 时 ,可 以 用 台 站 的 对 幅 点 的 震中 忠和 A 一 180? 一 A 和 对 号 点 的 经 纬度 
来 求 4、r 和 作 图 ， 这 时 网 面 代 表 南 半球 的 投影 , 若 E' 落 在 网 内 则 q, 为 雨 纬 ; 当 落 在 网 外 
时 gp 为 北纬 











3. 波 隆 面 法 
用 短 讨 期 节 震 仪 装备 的 区 域 台 岗 , 所 记录 的 远 震 玻 形 虽然 失真 ,但 一 般 P 波 到 时 却 可 
靠 ， 当 震中 涝 芯 A 大 大 超过 各 人 台 癌 上 距 时 ,经 过 人 台 网 范围 的 波 阵 面 可 视 为 平面 ,这 时 用 波 
阵 面 法 可 定 出 震中 , 

如 图 (12.22)。， 波 阵 面 与 地 面 的 交 线 是 一 直线 , 在 Ti 时 刻 它 到 达 台 51, 再 过 1 秒 后 ， 
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它 到 达 $1 与 其 它 台 之 闻 , 与 各 台 和 51 的 连 线 分 别 交 于 4、B、C、D 各 点 ， 如 果 能 作出 直 
线 48CD, 那么 由 5 向 它 所 作 垂 钱 就 指 
向 宕 中 , 于 是 51 的 及 中 方位 角 & 可 以 量 
出 ， 有 了 方位 秀 & 和 和 震中 距离 A, 就 能 
定 出 震中 ,具体 作法 是 : 

中 在 平面 图 上 量 取 台 $15; 的 间距 
21zy 计算 两 台 卫 被 到 时 差 At 则 两 从 
之 间 平 沟 视 速度 5 一 他 - (公里 / 秘 ). 
变 前 洛 55; 在 1 秒 内 推进 5,4 一 了 公 
里 ,由 此 定 出 妇 点 . 同样 , 可 用 3 与 另外 12.22 
各 台 的 资料 定 出 B,C、D 各 点 ;连接 4、B、C、D 为 一 直线 . 

国 由 5 向 此 直线 作 和 性 钱 510， 居 出 它 与 过 5 的 子午 线 的 夹 角 a， 这 就 是 震中 方 
角 . 


图 在 510 段 上 , 波 的 平均 视 速度 5 -0 将 它 看 作 也 是 5 处 的 视 速度 ， 由 

























































































表 12.2 查 出 5 的 震中 距 A。 
外 用 ,入 在 乌 尔 夫 网 上 定 震中 . 


罕 12.2 浅 震 号 波 视 速 度 F 与 震中 距离 A 的 关系 
































7 了. 1 11 .6 24 14.1 47 18.2 70 
7.8 2 11.8 25 14.4 48 18.3 ?71 
7 .8 3 12.1 26 14.4 49 18.8 72 
了 .8 4 12.2 27 14.6 50 19.2 73 
.8 5 | 12.3 28 14.6 51 19.2 ?4 
7.8 6 | 12.3 29 14.8 52 19.5 75 
7.9 7 12.6 30 15.0 53 19.8 ?6 
7.9 3 | 12.6 31 15.2 54 19.8 ?7 
9.1 9 | 12.8 32 15 .4 9 20.2 ?3 
8 .1 10 12.8 33 15,4 6 20.6 79 
8.2 11 12.9 34 15.9 57 21.0 89 
8.3 12 | 13 .1 35 15 .9 58 21 .4 81 
8 ,4 13 上 13 .2 36 16.1 59 21 .4 82 
8.5 14 13.2 37 165.3 60 22.2 83 
8.6 15 13.2 38 16.3 51 22.2 84 
gL8 16 13.4 39 16.8 62 22.4 85 
& .9 17 13.6 加 1 16.8 63 22.6 36 
9.0 18 | 13.6 1 | 64 23.1 87 
9.7 19 | 13.6 42 17,3 6 23.1 88 
10.7 20 13.7 43 | 17.3 66 23,6 B89 
11.0 21 13.7 44 17.6 67 

11.2 22 14.1 45 17.9 68 

11.4 23 14.1 46 18 ,2 69 
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4 个 定 震中 和 发 恬 时 刻 
上 述 办 法 测定 震中 和 发 震 时 刻 的 精度 都 不 很 高 ， 为 了 提高 精度 , 需要 对 初 定 震中 
进行 修正 ， 修 正 的 方法 有 多 种 ,这 儿 介 绍 最 小 二 莱 法 。 其 已 知 条 件 为 ; 

名 台 站 经 纬度 (gp,， 4.); 

加 和 名 台 P 了 被 到 时 Tr; 

加 初 定 震中 《qe, 1 和 发 展 有 时刻 To; 
并 认为 当 修 定 后 的 震中 和 发 震 时 刻 给 出 的 了 波 走 时 与 /8 走时 表 或 1968 年 P 波 走时 表 
给 出 的 六 于 之 差 的 平方 和 为 最 小 时 ,就 是 最 佳 值 . 

(1) 残 共 方程 组 的 建立 

由 图 (12.12), 兴 站 到 初 定 震中 的 由 册 入 可 表示 为 : 

cosA = cos (90° 一 pj cos (90° 一 po) 十 sin 90° 一 po) sin (90° 一 pe) cos (hs 一 1 
= sinqp,sin pe 十 cos pcos pecos Ch 一 4), (4) 

注意 这 儿 qs， go 都 是 地 心 纬度 ， 好 心 纬度 是 地 球 本 球体 的 中 心 到 观测 点 的 连 线 和 赤道 面 
的 夹 角 ,而 地 理 娃 度 是 观测 点 重力 线 的 切线 与 杰 道 百 的 夹 解 。 由 地 理 纬度 pa 换算 成 地 心 
纬度 me 的 公式 为 














































































































Po 一 pa 一 11.7 sin2pn, (5) 
由 《4) 式 计 算 A, 查 走时 表 得 了 波 相 时 fp， 同时 , 由 7 减 了 To 得 了 波 赴 时 tom ， 媳 与 to 
的 莹 值 记 为 也， 即 





Fi tors 
F 称 为 残 差 。 它 也 就 是 由 于 初 定 参 数 4., Pp.，To 的 不 准 (已 经 假定 老 时 表 是 准确 的 ) 而 造 
成 的 了 波 走 时 误差 dt， 而 根据 误差 传播 定理 有 
dr 人 








di = Ba 8 Bs 十 Ey 57，， (6) 
因 焉 
2 87, + + TF 一 0， (7) 
而 
3 一 
DB 8A 
Bl BA 94 
B: Bi OA 


Bp BA Dp. 
其 中 2 可 由 P 波 走时 沿线 的 斜率 或 走时 小 的 尾 差 求 得 。 而 对 (4) 式微 商 可 以 求 得 

















BA _ singecos picos hs 一 如) 一 singscos pe 
dp sn 站 ? 


BA _ eos pr cos Pe sin (hs — Ns) 


如 1 nA 
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因此 ， (7) 趟 中 的 系数 已 知 ， BA. GPs dT 是 待 来 的 髓 中 位 置 和 了 的 修正 值 . 为 了 书写 
方便 和 前 面 用 的 公式 一 致 起 见 ,引信 记号 











2 一 or? 2 go BT? 上 二 一 下 ， 
dad dp HT $5, 
把 (7) 式 写 成为 
al 十 < 十 aa5 0 C8) 





上 趟 常 称 为 了 波 走 时 残 差 方程 。 有 个 台 站 就 有 = 个 残 差 方程 , 我 们 还 是 像 前 面 已 经 作 
过 的 那样 ,把 它们 简 记 为 
aR 十 CR 十 28 十 站 一 0 一 上 2， (9) 
(2) 正规 化 和 解 方程 组 
和 以 前 兽 做 过 的 一 祥 , 为 使 从 方 程 组 (9) 解 出 的 所、 有 5、 后 能 成 为 在 最 小 二 科 总 义 下 
的 最 佳 值 , 我 们 到 
= 之 (amd + EP 十 CT 十 bey 
人 dR aR aR 
5 
就 得 到 三 个 方程 ,经 整理 之 后 可 写作 
an 十 qd; + a 二 一 0， 
gngl 十 A 十 22 下; 十 六 一 0， 《107 
dl a 十 一 0 


- 
A >, RI Ri 
下 二 【上 
EL 


太一 Dapbh. 


方程 组 (10) 是 正规 方程 。 解 出 所, 与， 与， 也 就 是 求 得 了 震中 位 置 和 发 展 时 刻 的 修正 值 
Sa., Hpes STo, 

(3) 误差 评定 

将 名 ;5 二 的 值 代 回 《9) 式 , 得 到 莽 值 CEs 


0, 





式 中 


‘ff = 1, 2, 3) C11) 





CR A 二 2 (12) 
则 由 惨 定 后 的 震中 位 置 \ 发 家 时 刻 仍 不 够 准 矿 泊 造 成 的 了 波 直 时 的 标准 误差 为 : 
3 
本 一 3 {13) 


而 蟹 中 位 置 、 发 髓 时 刻 的 标准 误 苦 为 : 





一 VY Dos C14) 


3 之 9 


这 几 9n、 pz、 pa 分 别 是 总 、 56s 三 的 权 倒 数 ( 或 自 匀 权 系数 )， 
解 以 下 三 个 三 元 一 次 方程 组 就 可 以 求 得 它们 : 

enen 十 eaen 十 asgu = 1, 
aaQn 十 az t+ anQ = 1, 
aa 十 edu 十 ao 一 0， 
| + eagnp 十 «nd 一 1， 




















anQa+ erQr 十 aaa 一 1， 
anQan 十 ea02 十 qd 一 0， 
egoa 十 0293 十 ead 一 0， 
lio + proa 十 dQ = 0, 
oO 十 and 十 as053 一 





和 12 ,2 


根据 高 斯 求 权 倒 数落 忆 ， 
(15) 
(16) 
(17) 


式 中 Qu = Oi, On = Ons On Oy 是 一 些 非 自 乘 权 系 数 ,在 这 儿 并 不 感 兴趣 , 因此 ,在 
解 方程 组 (15) 时 , 只 要 求 出 8n 即 可 ， 同样 ， 解 C16)、(17) 时 所 只 要 解 岂 92、 Qs 就 行 


了 。 





将 求 得 的 By Day 903 代 人 【14)， 算出 ps p61,， 8,» 这 就 是 修 定 后 的 参数 的 误 壮 ， 








收 定 后 的 参数 可 以 表示 成 为 : 
4 一 和 十 名 十 pp 
名 -一 Pp 了 将士 He, 
人 = To 十 53 土 Hgys 





如 果 让 为 这 样 的 误差 还 太 大 , 可 以 招 4 钊 .， 3 作为 初 定 信 和 持 重 复 上 述 修正 过 程 上 


到 满意 为 止 。 这 就 是 适 代 法 ， 
































由 已 知 资料 求 晶 of。 2; 建立 方程 组 (10), 到 解 绑 性 方程 组 (0)、(15)、 (16)、 (17) 





求 旦 与， 避 ， 和 Qn， Do， 9a 和 计算 误差 ,都 由 计算 讯 完 成 




















以 上 修 定 地 震 参 数 是 从 建立 走时 残 差 方程 着 手 的 。 有 人 研究 改 用 从 建立 宕 中 距离 的 
残 差 方 程 来 进行 ,使 计算 过 程 更 为 简便 ,迅速 。， 扬 涪 ,这 时 计算 会 加 快 十 倍 左 右 。 











第 十 三 章 “地震 强 度 及 其 测定 方法 


自前 常用 来 表示 地 震 强 加 的 世 有 以 下 几 个 ， 





1. 地 震 的 能 量 


地震 把 震 前 积累 在 岩石 
Ho， Wo 足 剩 余 应 变 能 。 

拉丁 以 这 样 几 可 形式 释放 出 来 : 使 断层 错 动 的 志 械 功 , 麻 插 热 能 , 弹性 疲 能 昌 互 , 其 
它 形式 的 物理 化 学 能 等 等 ，A 仇 的 大 小 表示 了 地 震 的 强 弱 。 日 前 , 和 PY 有 一 些 估计 办 法 
《 见 515.4), 但 要 精确 地 求 出 AW 还 有 一 些 力 难 . 并 且 ， 目 前 仅 地 泽 翔 能 其 可 由 地 震 
图 上 近似 求 出 , 共 它 形式 的 儿 部 分 能 最 还 没有 很 恰当 的 测定 六 法 ;因而 各 部 分 的 比例 也 还 
不 大 和 清楚。 得 于 地 瀑 的 艳 坏 作用 主要 是 地 震波 所 3 引起 的 ;所 以 地 丰 的 强度 主要 决定 于 E， 
但 顷 措 出 ,EE 只 让 A 分 的 一 部 分 。 若 不 特别 北上 蚜 , 通常 所 谓 的 "地震 能 量 * 即 起 指 “ 地 震波 
能 时 ”, 而 不 是 所 释放 的 总 能 量 . 














的 应 变 能 WV& 中 的 AW 部 分 释放 了 出 来 ，AW 一 画 一 


























































































































72. 地震 的 大 级 





通常 定义 展 级 M cc lg (和 至)，4 基 观测 点 某 种 地 震波 动 造成 的 地 动 位 移 的 蝴 大 拓 
居 , 了 是 其 相应 周期 [对 ) 正比 于 该 周 其 为 了 的 让 的 平均 能 流 密度 ， 通常 认为 当地 震 在 
约定 的 艇 中 引 褒 处 该 周期 波 的 能 流 密度 访 大 时 ， 对 全 空 司 求 和 后 所 得 出 的 地 震波 总 能 量 


也 越 大 ， 而 一 般 有 Ec 各 环 。 所 以 通常 M 越 大 时 ,地震 释放 的 总 能 皇 也 越 大 , 即 震级 
基本 上 皮 耿 了 地 震 汪 身 的 大 小 . 























3. 地 震 起 


地 震 矩 wu 一 ASAx. 这 里 靖 是 前 切 模 时 ,5 是 断层 面 硬 积 ,Ax 是 断层 的 平均 错 虐 .地 志 
庆 是 用 双 力 侦 圳 源 模 型 中 每 一 个 单 力 个 的 等 效力 偶 矩 ,这 在 5 9.4 4 中 忆 和 下 在 断层 作 
为 切 错 动 时 ,一 盘 断 层面 上 的 介质 相对 于 原先 位 置 的 错 距 为 十 全 ; 该 盘 介质 发 生 剪 切 应 
谈 的 介质 厚度 或 应 变 所 达到 的 下 汉 范 围 为 (在 断层 面 靶 线 方向 上 )， 那 么 作为 一 种 和 内 
的 近 修 ,可 以 认为 剪 切 应 变 为 十 全 他 ,相应 的 驳 切 应 力 为 + /24 ， 剪 切 力 或 地 震 释 





















































放 的 应 力 降 为 十 人 好 S。 同样， 与 男 一 盘 相对 应 的 是 一 全， 一 全 5s， 即 


两 边 的 甬 切 力 值 相等 而 方向 相反 ,两 力 之 闻 的 距离 为 25。 因 此 断层 错 动 力矩 为 
I 一 pus X 2€. 


基数 值 即 为 x 二 pAw5， 地 震 越 大 时 ,往往 断层 面积 § 和 错 距 Ax 也 愈 大, 因而 mo 越 大 . 
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记忆 地 去 乱 反 映 了 地 宕 不 身 的 大 小 , 想 表 示 震 源 断 层 错 动 规模 的 一 个 物理 基 . 





4. 乔 度 
列 度 是 指 地 震 对 地 臣 上 人 和 物 的 影响 及 破坏 在 度 。 这 种 影 咱 和 破坏 在 圳 中 区 最 强 
烈 , 所 以 以 层 中 组 度 1 表示 一 个 地 涯 的 强度 ， 一 般 来 说 ;地震 越 大 则 1 愈 高 . 但 是 , 16 也 
受 吼 表 地 质 条 件 , 震 源深 座 的 影响 较 大 , 内 此 还 不 能 完全 本 质地 及 映 地 震 的 大小 , 它 是 个 
平 定量 半 定 岂 的 量 ， 
地 深 湾 能 量 互 , 展 级 W 、 烈 麻辣 之 间 的 经 验 尖 系 为 
二 二 15M 十 11.8 (E, 尔格 》 


M 一 工 十 1 (深度 约 十 几 公里 的 浅 震 ) 
































MM 一 0.6710 十 1.718# 一 1.4 《震源 深度 5 以 公里 为 单 亿 ;适用 于 浅 震 》 
甘于 地 震 矩 mo 与 宕 级 对 之 间 的 关系 , 目前 人 们 还 正在 积累 资料 ，。 -一般 各 人 得 到 的 
经 验 公式 的 形式 都 为 




















lgm = aMd+b 

但 对 于 不 向 地 区 或 不 同 震 级 范围 内 的 地 涯 。 式 中 常数 a, 5 的 从 都 不 太一 致 ， 怀 斯 (M. 
Wyss) 和布 龙 (J. N，Brune X91 在 1968 年 曾 给 出 

gt 一 17M 十 151 (3<M<6). 
而 布 龙 和 恩 洋 《G，Engen)》 在 1969 年 给 出 

lsm = M++192 (6<M < 7). 

陈 培 善 在 1977 年 综合 国内 外 发 表 的 资料 得 到 

lgm= I 5M+16 (—1<M < 8.6) 
上 式 震 级 范 闭 很 大 , 与 观测 数据 相 比 , 在 微 震 段 斜 率 1.5 俏 大 , 而 在 7 级 以 上 大 震 范 围 则 
侦 小 . 

地 震 列 度 的 评定 方 靶 前 已 述 及 ， 地 震 息 mo 的 求法 在 居 面 第 十 五 章 介 绍 。 本 章 只 介 

绍 地 博 恋 能 量 王 和 地 喀 震 级 M 的 测定 方法 ， 



































3 13.1 测定 地 震波 能 量 
一 、 由 地 震 图 求 通过 观测 点 的 弹性 波 能 最 。 
设 平面 简 谐 庆 





tf = eosw (一 2) 


在 理想 弹性 介质 中 以 速度 4 传播， 那么 ,在 单位 时 间 里 ,通过 愧 直 于 射线 的 单位 面积 的 能 
量 的 数值 为 
Wa= of vy 


dE 
Wr 即 能 流 密度 , 它 在 一 个 周期 肉 的 去 均 值 形 为 ; 
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7 好 下 
琵 一 二 po2z4zp 一 2 (<) 和 
之 ?9 ? T 


实际 通过 观测 点 的 是 一 列 振幅 、 内 期 事 须 时 间 变 化 的 波 ,* 也 随 震 相 而 变 。 将 波 列 分 成 # 
个 时 间 癌 隔 AnG 一 1,2，*，**,#)， 每 一 小 段 内 的 和, 了 近似 为 常数 , 可 用 上 式 求 能 证 : 各 


段 能 尼 之 和 就 是 通过 观测 点 的 总 笔 景 8: 





一 2zp > (4) Anivi, (1) 
式 中 及 是 波 的 人 人 射 位 移 振 幅 。 由 地 震 图 求 了 的 方法 如 下 : 


1. 外 地 震 图 求 地 动 位 攀 























测量 地 震 图 上 同一 片刻 三 个 分 向 上 的 记录 迫 饥 和 周 切 ,根据 周期 查 相 霹 的 让 大 倍数 、 


换算 成 邢 动 位 移 的 三 个 分 好 : As A#Y A。 




















对 于 中 菠 , 其 开动 位 移 的 水 平分 量 和 垂直 分 量 分 别 为 


如 pa 平 一 V LA 十 /ABEy 



































fp Ap 上 iF. 





对 于 5S 波 ,一 般 具 有 SF、 59 两 个 分 就， 这 两 个 分 晤 的 地 动 位 移 和 作对 位 移 的 关系 不 
间 , 所 以 遂 常 需要 先 由 地 震 图 上 得 出 的 5 识 地 动 位 移 的 4swa，As#m， 4stF 三 个 分 是 来 分 

















解 出 SF， SH 分 栓 。 分 解 的 方法 表示 在 图 13.1 中 ， 





过 PP 南 北 》 村 东西 合成 而 得 到 . S 波 的 水 平分 量 











31 伐 潜 人 台 站 ， 人 台 站 和 束 让 的 连 线 aE 由 


并 gs 水 时 二 V Adm 十 3 本， 





它 包 含有 两 个 分 吧 : 


























加 Asns 它 上 内 有 水 平 向 ;与 入 射 面 惰 直 , 因 而 与 m8 重 直 ; 











回 4svxas 它 在 人 所 面 内 ,与 9 五 过 线 相 一 起 


























因此 ,从 要 将 撕 5 水 邓 向 EE 直线 和 它 的 垂 线 3 上 分 } 别 按 影 就 得 到 sp 和 Asn. 而 























由 于 58 只 有 水 王 分 景 ,所 以 


Na 一 44T 一 sen 








于 是 求 得 
sy 一 WARpse - 东平 十 I 者 直 。 

这 样 ， 就 所 5 妾 地 动 位 移 分 解 成 SP、5SH 次 部 分 
TT, 

2, 由 地 动 位 殉 求 入 射 位 移 

地 震 恋 大 射 到 地 面 时 ， 将 产生 反射 瑟 和 反射 
轻 换 波 。 所 以 地 动 位 移 是 入射 六 ,反射 波 , 反 了 射 转 
换 唐 位 移 的 达 员 ， 

《1) 了 P 波 入 负 














位 移 振幅 为 4; 的 了 P 裕 以 人 射 角 ps 入 射 到 地 面 时 , 在 入 射 面 为 将 产生 反射 P 攻 印 反 
射 转换 波 SP, 设 它们 的 位 移 振幅 分 别 为 4 和 Asv, 入 对 角 为 二 和 is 《图 5.1)， 则 
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办 ， 。 上 加 
ps 一 一 pcosip 十 Lppcosip 十 4srsinisy 


~ - - 1 了 四 
A pk 一 Apsinfp 十 Apsinfrp 一 Agp Costse 





得 
pny 一 (要 -一 1) COSEp 十 Asr sin fs = 克 {2) 
Ap Ap 可 
-Ph = (要 十 1) Snip 一 .sr costs — KR (3) 
Ap Ap ‘Ap 
A' . 
式 中 “7, 人 sv 是 反射 也 各 SF 让 的 位 移 反 射 系 数 ,分 别 为 


Ap Ap 
" 7 ，， 。 >， 2 2 了 
An BP sin 2ir sin 21s ”COs Disy 


站 站 - .3 
Bsin 2ip sin 2is 十 oz cosz 21is 





~ 


.Sm 一 一 208 sin 21pens 了 1 
A BR sin 2fp sin 2is + a cos 2 
(Cas 了 为 纵 、 杆 波 波 速 ) 
由 地 震 疼 求 得 ? 诈 视 人 射 角 守 之 后 再 求 出 jp is 的 方法 已 万 $5.2 中 叙述 过 。 总 之 人 2)、 
《3) 式 右 端 矶 如 能 算出 ，4rxr， Apgx 也 已 得 到 ,所 以 人 射 位 移 A5 可 由 下 列 两 式 中 任何 
一 式 求 出 ; 























Ap 二 pl es Aran, 
(至 一 j cosip 二 sin fs 名 
Ap 4 
或 C4) 
Ap 一 下 oe px 
(和 十 1) sintp 一 Asyv COSFS i 
Lp Ap 
《2) SF 恋人 射 





设 人 射 忠 位 移 振幅 为 4sv， 人 射 角 为 6; 在 人 射 面 内 产生 反射 SY、P 的 位 移 振幅 为 
rrp, Ap, 反射 角 为 fsy ip (图 5.2)> 由 


全 。 四 : ， 
rt 站 一 Lpsnfs 十 -ysinty + Apcosip, 


.dr 二 平 = COST7 一 A Cosis 十 /Ap Sin ip, 




















得 
序 , 一 oak Asvan 
@ 十 4sr) sinis 十 A cosip 起 
.sr sv 
或 (5) 
Lv 一 LSpxs 一 Asrar 
( 一 sr ) cosis 十 A sinip 
.sr .sp 
式 中 


fr 。 。 
Asv _ Psin2fpsin2is — cos 2is 


二 加 9 
Asr B'sin2ipSn2is 十 wcos 21¢ 
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AP 20p sin 21s c05 21s 
sy Psin2insin 2is 十 cosi2is” 
4 


Ap ， 
一 Coslpy 





所 一 人 + 一 | sings 十 
SB SV 
二 (1 一 sr ) cosrs 十 A $n ip, 


Asr Lp 
这 时 的 js、 证 也 可 用 $5.2 中 的 知识 求 得 ， 困 而 万 , 心 可 求 ， 于 是 由 《5) 式 中 任 一 式 得 到 
Asy. 

(3) SH 流入 射 

这 时 只 产生 反射 SH 波 , 且 入 射 SH 总 位 移 振 握 


~ 4 
Asy = 二 
2 


得 出 有 4sy、 A455 之 后 ;可 以 求 出 5 波 人 射 位 移 振 憾 
应 、 一 VA 十 Azp. 
求 出 有 ps A; 之 后 代入 《1) 式 可 算出 8， 
但 是 ,除了 救世 值 计算 很 炳 到 之 外 , 作 矢 量 合成 也 很 麻烦 。 因此 , 在 实际 工作 中 为 了 
方便 市 又 不 失 一 定 的 精确 性 , 往往 在 求 4 和 计算 8 时 再 作 一 些 简 化 ， 例 如 ,实际 上 ,对 于 
5 波 总 是 有 











sn = 2, 
Asn 
而 对 于 SV 和 P 波 , 当 入 射 角 小 于 70? 时 ,根据 观测 一 般 有 忆 ! 
Asr 1 8 2.3, 
sp 
4 一 1.8 一 23。 
Ap 
所 以 可 以 认为 
和 ~ 2 
地 


即 无 论 瑟 哪 种 外 , 人 射 位 称 振 幅 近 忆 为 地 动 位 移 的 一 半 ， 其 次 ,可 以 用 地 震 图 上 振 柱 最 大 
的 那个 分 向 上 的 地 动 位 移 48*(Ci 一 东西 、 南北. 上 下 分 向 ) 米 近 羽 表 示 地 动 位 称 的 总 振 
幅 4, 观测 得 到 它们 之 间 的 经 验 关 系 为 

AV2AP, 
于 是 ,可 以 取 
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二 、 计 算 由 震源 发 射出 的 弹性 波 的 能 量 万 
由 5 求 弹性 波 的 能 量 E 的 公式 需 分 别 几 种 情况 来 谈 ， 





1. 用 直达 波 了、5 进 本 测定 时 的 计算 公式 

在 测定 近 震 弹性 波 能 量 时 ,由 了、5 用 (1) 式 算出 通过 观测 点 垂直 于 射线 的 单位 面积 
的 能 县 se， 这 时 庙 线 为 直线 , 波 阵 面 为 球面 ， 假 定 震 源 均匀 地 向 周转 发 射 能 量 , 效 么 在 整 
个 半径 为 DP ( 震 涯 踢 ) 的 球面 上 通过 的 能 量 为 44D*%*， 考虑 划 能 量 在 传播 时 由 于 介质 吸 
收 曾 损耗 了 e”? 倍 (7 一 蛮 减 系数 ), 所 以 震源 实际 向 四 周 发 射 的 地 震波 能 量 为 ; 


E = 4zDiee'? = BxpD?er? > (2 ) Mtv (C7) 








































































































2, 由 地 慢 折 射 波 P、S 进行 测定 时 的 计 莽 公式 


P, 3 的 射线 是 弯曲 的 。 因 此, 需 先 将 观测 点 算 由 的 6 逆 推 到 震源 球 击 上 ,再 计算 总 能 
最 ， 所 衣 震 源 球 就 感 以 震源 为 中 心 以 震源 深度 志 为 半径 的 参考 球 , 射线 在 球 内 的 那 一 
眉 可 近似 视 为 直线 ， 

图 13.2 画 出 两 条 相 邻 射线 05,, 05;, 其 吕 中 
距离 分 别 汶 入 、 入 十 dA&, 型 射 衣 分 别 为 eo, eo 十 
dco。 它 们 之 间 所 夹 的 环 带 面 积 为 : 

2r RnsinA - RA， (Ro 一 地 球 半径 》 
1 A 把 它 投影 测 与 身 线 下 站 的 方向 上 类 
Se " Rosin A RodA » sineos 
和 因此 风 这 个 而 风 卫 尖 过 的 能 入 
图 13.2 - FE’ = 2zRidA sin A sin coe, 
设 在 震源 处 射线 与 铅 直 线 O08 的 夹 角 的 余 角 分 别 为 e;，es 十 de,， 则 射线 在 震源 球面 上 
所 夹 的 环 带 面积 为 2x - hcos es" hdes， 其 上 通过 的 能 量 


BE 一 2aizcose . —£., 
4 


式 中 五 是 震源 发 射出 的 地 震 疲 能 其 ， 显然 PF 是 由 BE*”“ 传 播 过 去 的 ， 途中 损 栋 了 ew 倍 
(s- 射 线路 径 )， 所 以 EB"e™r 二 E, 将 8 的 表示 式 (1) 代 人 ,整理 得 







































































1 A 


i = ? 
E ~ da'p RisinAsineo (4) no (8) 
电站 f=1 i 


COS Eh 一 一 一 
过 入 


3, 用 面 波 进行 测定 时 的 计算 公式 

对 于 匹 获 占 显著 优势 的 搁 远 宕 ,一 般 测 定 面 波 的 能 忆 来 作为 地 震波 的 能 量 ， 

沫 弗 其 斯 推导 出 向 半 允 限 空间 的 表面 传播 的 瑞 利 被 的 能 量 主要 集中 在 厚度 太一 
1.124 (4% 一 一 瑞 利 装 长 ) 的 表面 地 层 中 ， 

在 观测 点 可 计算 出 瑞 利 被 通过 单位 面积 的 能 量 6, 那 必 在 通过 震中 自信 处 的 厚度 为 
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31 
的 环 带 里 的 能 量 为 
2xRy*: sm 和 万. Ee., 
它 是 由 瑞 利 波 的 能 量 经 过 介质 吸收 损耗 出 得 到 的 ,出 
2xRosin A : Hs = Fe™t, 
所 以 


打下 于] 
E 一 -rpRosin Ae'? > (SE ) anv 


于 二】 

















可 me 上 
_ 3 s Yh 4 i / 
一 4,48 pRo sin Ar 之 用 (ES) a (9) 1 
下 
我 们 已 经 看 色 , 尽 管 (7),(8).《9) 式 是 在 简化 条 ? 
件 下 得 出 的 近似 公式 ， 济 定 地 震波 能 量 的 计算 也 已 图 13.3 
经 是 很 繁杂 的 了 ， 这 尽 在 实际 工作 中 经 常 地 直接 地 用 地 衬 波 能 量 标 度 地 震 强 弱 的 困难 . 


513.2 测定 震级 


一 、 里 克 特 《G. F. Richter)- 硬 登 堡 《B. Gutenberg) 震级 体系 
1, 近 固 震级 训 L 














里 克 特 首先 提出 用 地 震波 的 最 大 振幅 来 标 度 近 震 的 大 小 pe 

设 笋 一 个 地 震 在 各 台 的 最 大 记录 振幅 为 Bl，B;… 8,; 第 二 个 地 震 在 各 台 的 最 大 记 
录 振 赔 为 Bi。 Bi … Bs; 其 中 一 二 了 ss， 是 南北 和 东西 向 的 最 大 振幅 Bam，Bus 
(它们 不 必 是 同一 时 刻 的 ,也 不 间 是 在 什么 震 由 上 取 竺 
天 振幅 Bnx，Bjw 通 党 总 是 在 5 波 上 取 和 到.) 的 算术 











] 的 ,但 是 根据 近 震 震 相 记录 特征 ,最 











FE 均 值 , 以 寞 米 为 单位 、 星 克 特 从 观 
测 中 发 现 有 
BB ,.,.— Bo ( 族 
Bl B, B, C 《党 煞 ) 
同样 对 第 三 个 地 震 有 
BI __ By 2 Be 二 re 
耿 对 数 


lg Bi— lgB—= lgB— lgb=*** 
一 lgB,— lgB,—= lgCa—=re 


lgBi— igB= lyB— lgBm*: 
DN = lgBi— lgB,= lgD oa 
~ 可 人 压 第 二 、 三 个 地 震 的 大 小 由 党 数 c、4 反 喘 了 出 来 
，， 取 一 个 地 震 为 标准 , 称 为 到 级 地 震 , 它 的 振幅 记 作 8;， 
于 是 另 一 个 型 震 与 它 的 振 帆 对 数 之 差 ， 就 定义 为 该 地 
填 的 震级 ,以 好 来 标记 , 即 
Mr= lsB— lgBe 








图 13.4 


(1) 
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当初 里 克 特 是 把 人 在 震中 距离 为 100 公里 处 ， 由 伍德 - 安 德 生地 震 仪 (静态 放大 率 2800, 转 
期 0.8 秒 , 阻尼 系数 0.8, 冰 率 特性 风 表 13.1a) 观测 到 两 水 平分 量 最 大 记录 振幅 的 算术 平 
均值 汶 工人 微米 的 地 震 取 作 村 级 地 震 ， 当 然 零 级 地 震 的 能 最 并 不 为 零 , 而 是 约 为 102 尔格 . 
零 级 地 震 的 jg Bx 随 震 中 了 距 的 变化 已 列 在 表 13.1b 中 ， 

















2. 面 波 震级 大 


在 浅 远 震 记 录 上 , 硬 波 是 主要 震 相 , 它 的 波 散 性 使 人 容易 济 认 , 振 枉 大 ,便于 测量 ， 亲 
此 十 登 保 把 泽 级 推广 到 远 肖 ,用 面 站 水平 启 最 大 地 动 位 称 来 测定 , 记 作 M 或 Ms, 公式 为 

M=lgA— lgB (2) 
式 中 4 一 届 期 为 20 秒 的 面 波 最 大 水 平地 动 位 移 , 是 两 水 平分 量 的 矢量 和 ,以 微米 为 单位 ， 
而 


















































1.818 十 1.656lg As (15° A E130°) C3) 
—!lg B= 15.04+ > 48.25 YCA? — 90°) + lp sinA? 十 【IgA2 一 1954)| 
《1302 A180°) (4) 


(3) 式 是 根据 观测 资料 得 出 的 经 验 关 系 。(44) 式 是 半 经 验 尘 理论 公式 ,其 中 的 7 是 面 效 吸 
收 系数 ,对 于 周期 为 20 移 的 面谈 , 皮 Y 守 0.0003 (17 公 里 )， 




















3. 体 波 宕 级 开 
强 远 震 的 面 小 记录 有 时 限 幅 , 深远 震 的 面 站 很 击 甚 至 不 出 现 。 所 以 仅 有 用 面 波 测定 
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图 13.5 Pz 的 9 什 
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表 13.1a 伍 - 实 现 震 仪 频率 特性 











周期 了 《入 ) 0.1 0.2 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 








旋 大 湛 下 2786 | 2745 219 | 1972 | 1 和 | 1538 | 4350 





























表 13.168 零 级 地 震 班 呈 * 什 























0 1.4 | 110—120 3.1 | 350--370 1 4 .3 
10 1.5 130 一 149 3 .2 380- 390 4.4 
20 1,7 | 150—160 3.3 #00—420 4.5 
25 1.9 170 -199 3,4 | 230—460 4.6 
0 2.1 190—200 3,5 4 好 0 一 500 4.7 
35 2.3 210 一 220 3.6 510-—530 4.8 
40 2.4 230—240 3.7 | 560 —590 4.9 
45 2.5 250 一 260 3.8 600 3,1 
0 2.6 270 . -280 3.9 | 700 5.2 
#0—70 2.8 290— 300 4,0 800 5.4 
75- 85 2.9 310—320 4.1 | 900 5.5 
90—100 3.0 | 330 一 340 4 .2 | 1000 5.7 
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图 13.6 PPz 的 8@ 导 
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图 13.7 $y 的 日 怕 
远 震 晨 级 的 方法 还 不 够 , 古 登 保 你 交 霸 级 推广 到 用 体 波 来 测定 , 记 作 mm, 公式 为 
m— ls( 和 A + 0+5 (5) 














式 中 4. 体 波 的 硫 太 地 动 位 黎 。 它 可 以 基 P 卫 和 PP 的 型 由 向 (Pz, PPz) 或 水 平 向 《Pn, PP) 
最 大 地 动 位 移 , 也 可 以 是 5 被 的 本 平 商 (5g) 最 大 地 动 位 移 , 以 微米 计 ; 工 是 相应 周期 ,以 
秘 计 , 

0. 标定 冰 数 ,已 分 别 给 出 Pz、 Pg、 PPz、 PPgs Sn 的 如 图 表 ， 对 于 汪 震 ,可 查 表 13.2; 妆 
震源 有 一 定 深度 时 ,可 查 图 13.5, 13.6, 13.7, 其 中 图 13.5, 13.6 中 的 0 信和 是 对 Pz, PP; 给 
出 的 ; 若 用 Psi, PPy 测 m, 须 在 查 出 的 昌 值 上 有 扣 上 疼 的 上 端 标 出 的 数 利 , 避 居 对 传播 距离 、 
分 质 吸 收 所 作 的 补偿 。 

3. 台 站 校正 值 。 





























4. 风 了 之 间 的 关系 


古 登 堡 在 推广 吝 毁 时 ,本 项 望 对 同一 地 层 测 得 的 震级 Mr MH、m 数值 要 等 ， 但 实践 
表 蜡 ,它们 并 不 补 等 ， 它 们 之 间 的 经 验 换 和 修 公 式 为 : 
M 一 11359889 -4.0 
M = 127M— 1)— 0.016M? 








(6) 


二 、 我 国 对 慷 级 体 守 的 引用 ,发展 和 一 些 规定 
1. 我 国 测定 近 震 过 级 杠 z 的 公式 
我 国 不 用 伍德 - 安 德 生地 震 仪 观测 ,不 能 直接 用 (1) 式 计算 近 居 震级 ， 但 如 果 将 地 震 









































§ 13.2 335 


表 13.2 浅 才 的 @ 值 

































































17 5.9 6.0 6.n 中 6.7 7.0 6.7 6.9 6.5 
18 3.9 6.0 6.2 | 52 6.7 7,0 6.7 6.8 6.5 
19 .0) 6.1 35.8 | 33 .7 7.0 6.7 6.8 6.6 
20 6.0 6.1 S 54 6 7.1 5.8 在 .站 6.6 
21 6.1 6.2 3.8 5 6.8 7.1 6.9 7.0 6.6 
22 6.2 6.3 6 2 556 5.8 7.] 6 7.0 6.6 
23 6.3 6.4 6.2 37 6.8 7.1 6.9 7 6.6 
21 三 6.5 6,2 3 6.8 7.1 7.0 7.1 b. 
25 b.3 6.6 6.2 到 6.8 2.1 7.0 7.2 6.6 
26 6.4 6.6 5.2 的 8,8 7.1 7.1 7,3 下 
27 5.5 6.7 6.3 61 6.9 ?了 .了 7 .> 7.4 6.7 
28 6.6 6.7 6.3 62 7.0 7 了 .3 7 .4 6.7 
29 6.6 6.7 6.3 63 6.9 7.3 7.3 7 .4 6.7 
30 b.6 6.8 6.7 5.8 6.3 6 了 7.3 2.3 7.3 .8 
31 b.7 下 ,3 6.7 6.8 6.3 下 的 72D 7.4 7.3 7.5 6.9 
32 6.7 和 ,多 bh .9 6.4 | 06 7.D ?7.1 7.3 7 .4 6.9 
33 6.7 b.9 正光 6.9 6.4 67 7.0 7 .4 7.2 1 7.4 b.9 
34 6.7 下 .全 6.8 6.9 6.5 68 7.0 7.4 ml | 7.3 6.9 
35 站 6.9 6.8 6.9 6.6 50 7.0 了 .4 7.0 7.2 b .9 
36 站 .在 f.8 .7 .8 .6 29 6.9 73 7.0 7.2 6.9 
37 1,5 #7 6.7 6.8 6.6 71 6.9 7.3 7.1 7.3 7.0 
38 .5 6.7 6.7 6.8 6 72 下 7.3 7.1 7 .3 7 .0 
39 1 6.4 6.6 6.6 6.7 6.7 73 6.9 7.2 ?7.1 ;3 | 6 
加 .和 6.6 6.6 6.7 6.7 ?4 6.8 7.1 7.0 7.2 6.8 
41 .3 6G.7 ,3 6.6 6.6 75 6.8 7.1 站. 7.1 下 .8 
42 6.5 6.7 6.5 6.6 6.5 76 6.9 ?7.2 5.9 7.1 6.8 
43 6.5 .7 6.6 6.7 6.5 77 6.9 7.2 6.9 7.1 6.8 
4 6.5 5.7 6.7 6.8 .| 6.5 : 7 6.9 7.3 6 .9 7.1 6.9 
45 6.7 9 6.7 6.8 65 和 7 6.8 7.2 65.9 7.1 6.8 
46 5. 7.1 6.7 6.8 5.6 30 6.7 7.1 6.9 7.1 6.7 
47 6.9 7.2 6.7 5.8 6.6 Bl 6.8 7.2 0 ?7.2 6.3 
向 6.9 7.2 6.7 6.8 6.7 82 6.3 ? .2 E 7.3 6.9 
49 6.8 7.1 6.7 6.8 6.7 83 7.0 7,4 了 .2 ?了 .4 6.9 
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37 7.0 7.3 2 7， 

38 7 了: 7- 了 7.2 7. 

89 7.0 7.4 22 7. 

90 了 7,3 了 -2 7. 

91 了 ,1 7-5 7 了 ,2 7， 

2 ? .1 .4 了 .2 7 - 

93 了 .2 7.5 了 .2 7 

4 7.1 7 .4 7,2 了 ,4 7.0 132 7.0 7 .3 
95 7.2 7 了 了 , 立 了 ,4 7 .0 134 6.9 7 
95 7 ,3 7.6 ?7.2 7 :4 7.1 138 6.9 7.2 
97 了 ,4 7 了 .2 了 .和 7 .2 138 | 7.3 
98 7.5 7.8 7.2 了 .4 7 了 .3 10 2.1 7.4 
99 7 ,5 7 7-2 了 .4 了 ,3 142 >.1 7 -4 
00 7 4 了 ,了 了 .之 7.< 了 7 .二 144 7-0 7 .了 
DL 7 了 .3 7.6 7.2 7， 了 .4 1456 6.9 7 .2 
102 了 ,4 六 7 了 .3 7 .4 了 .4 148 6.9 7 
03 7.5 7.9 7.2 7 ,4 7,3 150 6.9 7.2 
04 71.6 .9 7.3 | 7.3 7 ,3 IT52 

103 27 3.1 .3 7.5 7 154 

06 7 8.2 了 ,4 7.6 7 ,2 156 

7 - 7 .2 


























最 大 记录 振幅 换算 成 地 动 位 移 , 义 把 里 克 特 的 零 级 地 起 的 2s 也 换算 成 地 动 位 移 , 那 么 仍 
可 以 它 为 标准 来 标 度 地 震 的 震级 ， 为 此 ,把 这 时 的 震级 公式 写成 : 

Mr = lgA, + RCA) C7) 
其 中 4 = 人 这 是 两 水 平 向 最 大 址 动 位 移 (不 必 同 一 时 刻 同一 震 相 ) 的 算术 平均 


值 ,以 微米 计 ; 
RCAA). 为 待定 的 震级 标定 函数 ， 
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令 这 样 测 得 的 等级 与 原先 里 克 特 以 记录 振 慷 测 出 的 相同 ,如 


lg 4 十 R(A)= lgB— lgBr, 


得 RCA)—= lgB— lgdA,— lgBx, 
1 
B= ‘1p 下 一 此 
而 1000 
所 以 RC(A) = lgVwy_a— lg By— 3. 


式 中 Vw-4 是 伍 - 安 仪 对 我 们 仪器 测 到 的 地 动 位 移 4 的 动态 放大 率 。 由 于 同一 种 仪器 
在 不 司 距 离 测 出 的 4; 的 周期 不 同 ， 不 同 仪器 在 同一 地 点 泣 得 4; 的 周期 也 不 同 ， 因 而 
Fw-4 不 同 , 所 以 RCA) 的 们 不 仅 随 震中 距离 全 而 灾 ; 而 且 因 仪 风 不 间 机 有 差 只 ， 表 13.3 
给 出 的 是 我 国 常用 的 基 式 仪 和 纪 型 、64 型 地 震 仪 的 R(AA) 值 ， 
实际 在 测定 ML 时 ,应 加 台 基 校正 秆 5 《以 北京 白 家 奉 地 震 台 为 准 ): 
Mi= lgAd, + RC(A)+S. 《8) 
表 13.4 给 出 了 几 个 台 的 3 值 ， 严 格 说 来 ,还 应 加 上 一 项 寄 源 深度 校正 值 . 








表 13.3 测定 Mi 的 标定 函数 生生 ) 表 




























人 Aa A RY | as | a) | RECAY 
站 一 8 1 .8 1.8 110 3.5 Ee 350—370 二 .3 4.3 
10 1.,9 1.9 | 120 了 3. 了.5 380 一 390 4.3 4.5 
15 2.0 2,0 130—140 3.5 3.6 | 下 0 一 嬉 2 人 二 .4 4.7 
20 了 .1 2.1 150- -180 3.6 3.7 | 430 一 460 4.4 地 ,75 
25 3 2.3 170—180 3.7 3.8 | 470—500 4.5 1.8 
30 了 ,5 2.5 150 一 200 3.7 3.9 5]4 一 50 和 .5 4.9 
35 2.7 了 .了 210 一 ?7 3 .多 条. 看 10—630 和 5S- 
40 2.8 2.8 230—240 3,9 4 .1 700 4.7 5.1 
45 了 ,9 2,9 250— 280 3.9 4.1 ?50 4.7 3.2 
5 3.0 3.0 270—28N 4.0 4.2 BOO 4.7 3.2 
SS 3 .1 3.,.1 2a90--300 4.1 二 .于 gS 4.8 5.2 
60-.-7U 3.2 3 310-— 320 4.1 9.4 900 4.8 5.2 
75—85 3.3 3,3 339 4.2 4.5 1000 5S.3 
0—100 3 ,4 3. 和 和 340 4.2 .3 




















表 13.4 测定 乃 , 的 台 站 校正 值 











338 § 13,2 


有 的 地 震 台 只 有 垄 直 向 地 震 仪 。 为 了 能 用 垂直 向 最 大 地 动 位 移 4,z 来 测定 Mi， 须 
统计 它 与 4, 的 比值 4 = he, 例如 对 于 64 型 仪器 ,由 包头 台 资 料 得 到 a 一 1.5, 册 


aE 











Mr lgA,z t+ 0.17 + ROAY. 


2. 我 国 测 定 面 波 过 组 计 ; 的 公式 
我 国 便 用 的 面 攻 震级 公式 为 : 


Ms= lg (4), + aA)+ Cs (9) 





式 中 

4. 面 波 水 平 最 大 地 动 仿 移 , 是 可 一 时 刻 两 水 平 向 位 移 矢 量 和 ,以 微米 计 ; 

7. 相应 周期 ,以 秒 计 ; 

oA). 震级 标定 函数 ; 

C. 人 台 站 校正 值 ; 

为 了 确定 c(A), 我 国 取 白 家 噬 地 震 侣 为 基准 台 ， 令 其 C 一 0, 对 它 所 记录 的 143 个 
地 下 测量 Is (全 ) ， 值 , 令 


3 A mar 





















































式 中 训 是 世界 上 6 个 地 震 台 报 出 的 面 波 震级 的 平均 信 ， 得 到 在 8 一 130° 之 闻 
oA)= 1.66lg A + 3.50, (10) 


而 在 130° 一 180? 之 间 的 of 入) 值 由 半 经 验 半 理论 公式 给 岂 


oA) 一 6.74 十 > |G2.147em me + 1.325) 








x CA — 90°) x 10°23+ lgsinA° 十 立 《lgA?” 一 1.954) (11) 





白 家 暗 台 制 成 了 震级 列 线 图 来 简化 计算 . 其 操作 方法 如 图 13.8 所 示 , 由 量 出 的 4 和 工 值 
分 别 在 4, 轴 , 工 轴 二 找 出 其 标 度 点 ， 点 的 连 线 与 介 公 辆 交 于 一 点 ， 将 这 一 点 与 震中 距 























离 的 标 度 点 相连 征 长 交尾 轴 于 一 点 , 即 给 出 震级 ， 
其 它 地 震 台 测定 M;, 也 先 用 白 家 瞳 台 的 Ms 公式 借 出 误 用 上 述 列 线 图 求 出 , 然后 求 












































其 与 站 家 时 台 测定 的 Ms 的 关 信 ， 对 大 量 地 起 区 别 不 同 的 过 中 虐 离 范围 对 此 差 值 作 统 
计 , 求 得 


了 人 >， (Ms 一 Mo) 
C= , 


Er 


以 C 来 作 校 正 即 可 ， 玫 13.5 给 出 一 些 台 站 的 校正 件 . 
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表 13.5 测定 14; 台 站 校正 亿 避 
( 引 自 即 狗 发 表 的 郭 恩 吉 等 入 的 1973 年 工作 成 果 ) 



































~ Ne 

~ 10°—20° 2n°- 30° 30 — 40° 40" 一 80” | 80°—130° | 13C° 18u 
全 名 ~ 忆 | 
北京 起家 障 》 +0.02 一 站 .Mi 一 上 .0 一 站 .05 0. —0.01 
苗 奉 一 0.03 一 0.07 一 D.14 —0.09 | —0.05 -0D.N1 
广州 — 人 0 .08 —0.10 一 中 .4 和 二 0 .01 了 日 .fi 二 站 .97 
成 者 —0.31 —0.26 —0.2 —0.26 TD |! N.04 
屁 阴 —0.14 0.04 一 全. 1 位 —0.06 —0.11 一 站. 雹 
区 | 一 0.09 一 0 .31 —0.26 —0.29 一 出 -03 一 各 .03 
南京 人 村 喝 丘 》 —0.03 — 人 0 .02 一 由 .1 0.06 十 0.10 十 00.D4 
包头 一 自 .13 一 0 .2 一 0 .21 一 0 .24 —0.11 一 0.12 
西安 一 0.12 一 日 .18 一 0 .7 一 0.15 一 由 .fi2 十 03 

从 木 齐 +0.03 一 站 .0 一 4.20 一 0,30 一 口 .16 —0.19 

直流 —0.17 —D.18 一 0.15 —0.11 —0.08 —0.03 
余 山 —0.03 —D .0 —0.02 十 日 -07 +0.10 一 们 .02 











3 我 国 的 几 点 规定 
Q) 规定 对 四 交 换 和 向上 级 汇报 资料 时 ,区 由 C9) 式 神 定 的 对 * 为 淮 ， 几 无 社 直 接 沽 
定 对 s 的 台 站 ,者 要 把 他 们 记 漠 出 的 ML 换算 成 M;， 由 我 国资 料 败 (38)、 (9) 式 调 定 My， 
对 * 得 到 它们 之 疗 的 换算 关系 为 
Ms = 1.13M,— 1.08. C12Y 















































家 13.6 324: 换算 4 表 




















@ 我 国 对 于 休 波 宕 级 , 目前 仍 洒 用 古 登 侈 方 法 测定 % 《公式 《37))。， 实际 工作 中 ， 各 









































用 列 绒 图 操作 : 由 体 波 最 大 地 动 立 移 4 和 相应 内 朔 了 的 秘 线 交 声 ( 全) 轴 于 一 点 ,将 这 点 
与 标 尖 函数 昌 什 点 相连 延长 交 必 加 于 一 点 , 见得 (图 13.9)， 这 几 局 直接 将 几 技 (6) 式 
换算 hzM 了 ， 

旬 震 相 振幅 和 周期 受 许 多 复杂 办 来 影响 ,如 含 址 地 基 情 况 、 仪器 类 诈 、 地 震波 仿 搬 才 
径 上 的 介质 特性 ,震源 机 制 等 ,所 以 茶 个 地 疑 的 震级 应 取 图 绕 震 中 的 几 个 台所 测定 宕 级 的 
平均 值 ， 












































三 、 震 级 与 能 量 的 统计 关系 
观 袖 资料 得 出 E 与 M 的 统计 关系 为 
IgE 二 1.5M 十 11.8 (E. 尔格 》 {13) 
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用 不 同 地 区 资料 所 得 形式 部 是 这 样 , 仅 两 个 常数 略 有 兰 异 ， 上 式 经 党 用 来 向 使 地 计 和 盆地 
起 设 能 量 


行 时 ,也 用 六 一 lg 证 来 标 度 地 震 太 小 ,KK 称 为 地 谋 的 能 级 ， 








四 、 地 震波 卓越 局 期 与 震级 的 关系 
在 观测 中 蘑 遂 发 现 ， 地 圭 体 铺 ， 面 波 的 振 障 最 大 值 所 在 周期 工 随 震级 M 增 大 而 增 
大 ， 例 如 ,对 于 MM 芝 6.3 级 的 大 地 震 ，kasmahara 曾 得 到 它们 之 同 的 经 蛤 关系 为 
lg 了 一 0.51M — 2.59. 
这 说 闭 较 大地 宕 产生 的 低频 芯 动 一 般 比 小 最 震 的 电 温 些 , 





; 13.3 需 级 测量 的 改进 利 震 级 物理 意义 的 讨论 
一 、 关 于 震级 测量 的 改进 
每 一 个 实际 搞 比 震 现 测 分 析 的 人 都 知道 ， 震 级 的 观测 误差 是 很 大 的 ， 经 常 在 半 级 左 
右 , 个 别 时 候 还 皮 天 些 。 如 何 提 高 震级 的 观测 精度 ;也 为 人 人们 所 关 旋 ， 目 前 人 们 主要 在 以 


下 几 个 方面 来 改进 震级 的 观测 
@ 在 已 经 取得 的 更 丰富 的 观测 资料 的 基础 上 ;把 标定 函数 或 起 算 圈 类 算得 页 精 细 一 












































近来 还 有 人 用 合成 地 大 图 的 方法 用 电子 计算 机 计算 理论 呈 震 图 来 改进 标定 函数 或 起 
算 漳 数 . 
@ 原先 测定 宕 级 是 在 波 贷 上 | 入) ， 处 作 点 测试, 有 党 试用 它 太 在 流 眉 上 (于 



































的 税 分 的 平方 祖 在 该 眉 上 的 均值 来 取而代之 ; 见 取 
Ea 


yk 工人 
2 如 一直 


将 波 惨 等 距离 区 数字 化 , 芭 求 和 代 和 让 积分 ,上 下 式 可 写作 


一 2 人 


钱 设 地 震波 wl 的 复 闫 谱 为 区 oo)。 则 根 拒 Parseval 定理 ,地 公 波 能 量 降 可 在 时 间 
域 才 示 ,岂可 以 在 频率 绒 表 直 。 
Ecc 全 [ita [a 一 二 1 ColU(Cw) | 

















到 才 级 的 表示 式 为 
Mg+ ls) oIUCo) bao 
到 击 地 起 变 坛 幅 诺 来 测定 八 级 ， 
@ 在世] 所 在 波段 的 气概 谱 上 ， 宙 量 其 峰 信 及 相应 用 期 ， 取代 在 时 间 域 上 的 
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以 上 几 方 面 是 一 些 人 所作 的 探索 。 目 前 ;人们 所 广泛 采用 的 仍 是 里 克 特 -丰登 堡 的 涯 

级 标 度 依 系 
二 、 巨大 地 震 的 剧 级 和 能 重 

地 肖 训 级 M 是 在 周期 为 20 秒 的 面 波 上 济 量 的 ,或 20 秘 左右 , 例如 我 国 的 公式 《9 小 
当地 篇 很 大 ,是 8 级 以 上 的 巨大 地 震 时 ,虽然 破 歼 规模 宏大 ,破裂 长 度 达 数 百 近 干 公里 ,地 
震波 的 长 周期 滤 振 幅 增 强 ,但 20 秘 丰 右 的 波幅 却 不 血 有 有 明显 增 大 ,因而 造成 M 有 饱和 现 
皖 : 没有 最 过 8.9 级 的 。， 这 时 如 黑 用 测 得 的 M 值 代 人 《13) 式 来 估算 地 震波 能 景 互 ， 则 
必然 是 仿 低 的 ， 

美 本 解决 这 个 问题 ,金森 博 雄 中 考虑 地 震 前 后 的 应 变 能 之 差 即 释放 的 应 变 能 为 

AW = 73+ An. 


这 儿 s 是 平均 应 力 ; A# 是 平均 蚀 险 ,$ 是 断层 面积 。 假定 应 力 降 是 完全 的 ; 则 5 一 7， 
























































Ar 站 应 力 降 ， 代 入 上 上 式 得 











5 一 FA， 是 地 亚 拓 ,单位 为 达 因 ， 厚 洲 5 以 上 帮 个 公式 可 参见 后 醒 $ 15.4)， 
观测 点 明 , 对 于 巨大 地 震 , Ar 一 20 一 60 巴 == (2 一 6) x 1 达 因 /厘米 ， 而 在 地 
并 上 地 向 条 件 下 ; & 一 (3 一 6) x 107 达 因 / 厚 米 ,所 以 和 有 
Wd 
2 X 10" 


往 此 可 以 腹地 震 垂 wo 来 估算 AV 值 ( 关 于 pm 的 测定 方 甘 参 见 $15.4), 
将 这 详 算 出 的 AW 信和 代 仇 地 震 疲 能 盟 值 代入 (13) 式 , 可 算出 一 震级 值 , 记 作 My 
十 表 给 出 了 四 个 巨 友 地 江 的 闭 和 yw 从: 









































AW 二 





























对 期 焉 名 旭 Ho 
1953 .5.22 笨 洞 8 .3 9.5 
1964 3,28 阿拉 玫 加 8 ,4 9 .2 
1957, 3. 9 阿留 由 群岛 8.3 9,1 
1932.11. 4 起 嗓 疝 站 响 8 .3 .0 





可 网 Mr 确实 克服 了 密级 饱和 现象 
更 多 的 资料 天 比 还 表明 ， 和 破裂 长 度 仅 在 104 会 时 左右 的 大 地 娠 的 邓 和 rr 值 很 相 
近 。 所 以 可 认为 Mr 本 度 是 好 标 度 对 已 大 地 圳 的 自然 延续 . 











三 、 震 级 的 物理 意义 
里 克 和 给 和 而 登 保 丰 级 体系 从 其 原始 定义 到 排 广 开光 既 离 的 徊 小、 体 滤 时 ,部 有 许多 简 
化 假设 和 含糊 之 处 ， 记 以 囊 级 到 虐 是 及 映 了 地 震 的 什么 性 硬 或 能 不 能 反映 起 独 的 某 个 性 
质 ,部 起 入 们 的 注意 和 讨论 ， 有 人 其 至 认为 , 铸 级 虽然 比 起 烈度 来 受 震 源 以 外 因素 的 影 
绵 肥 少 些 ,但 仍 只 能 看 作 是 个 半 定 性 六 定 晤 的 如 。 最 近 几 年 ,关于 震级 的 物理 意义 鸭 探 讨 
焉 过 了 较 大 进展 ， 
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里 克 特 存 引 进 宕 级 时 ， 为 了 训 免 把 不 稳定 或 不 消 想 的 理 沦 因素 引入 到 震级 表 的 实际 
应 用 中 以 至 遭受 到 膏 料 之 外 的 修正 ,没有 用 能 量 来 定义 地 震 的 等 级 ,而 是 直接 用 观测 芭 的 
蝶 ( 池 震 波 的 周 其 了 振幅 ) 来 定义 ， 实 践 证 明 ,这么 做 是 有 远见 的 , 而 且 如 免 了 繁复 的 计 
算 . 但 是 ,现在 这 么 定义 的 震级 到 底 具 有 什么 物理 意义 ,是 值得 探讨 的 ， 最 初 , 认为 震级 
所 代表 的 就 是 地 震波 总 能 量 ， 员 然 震 级 和 地 震波 能 量 之 间 有 很 好 的 统计 关系 (13) 式 ,但 
是 震级 却 不 能 直接 作为 地 岩 波 能 量 的 景 度 ， 这 是 内 为 震级 是 在 某 震 相 的 最 大 振幅 处 作 的 
点 测量 ,而 地 震波 能 量 却 要 按 了 13.1 的 (1) 式 对 地 震 图 上 的 整个 波 列 求 和 ,然后 再 按 (7)、 
(8)、(9) 式 算出 ， 所 以 , 里 克 特 在 他 获得 美国 地 震 学 会 1976 年 奖 时 曾 说 过 , 虽然 他 和 十 
登 堡 提出 过 岩 级 姜 能 量 的 匡 度 ,但 他 起 来 越 确信 它们 之 间 没 有 一 个 简单 直 洲 的 关系 ,而 家 
级 可 能 是 与 功率 有 关 ， 都 达 〔Duda)pm 讨论 了 这 个 问题 , 指出 在 局 期 为 的 波 振幅 上 测 
最 蝶 级 ,实际 上 是 对 该 周期 为 了 的 波 在 一 周期 内 的 平均 能 流 密度 或 平 沟 功率 作 测量 . 

在 $4.5 中 已 经 知道 , 地 震波 在 传播 过 程 中 伴随 着 能 晤 的 传播 ， 能 流 密度 和 撩 其 W 是 
措 述 这 一 纲 象 的 其 ， 它 是 波 在 传播 时 在 单位 时 间 内 从 与 传播 方向 相 厂 直 的 单位 面积 上 扩 
通过 的 能 流 矢 量 ,其 方向 与 破 的 传播 方向 一 致 。 另 一 方面 ， 据 定义 , W 既是 垂直 于 传播 
方向 的 单位 面积 上 单位 时 间 内 所 传递 的 能 流 ， 因 而 它 的 数值 地 就 志波 在 单位 面积 上 的 长 
率 . 

设 在 自由 表面 上 观测 芭 地 震 了 波 亚 直 向 位 移 为 


如 
所 好 一 4eosol: 一 三 ) 
& 











































































































































































































假设 它 是 由 亚 直 人身 到 地 表 的 了 北 所 引起 的 ,那么 根据 35.2C20) 式 ,入射 总 位 移 为 


“= coso( 一 全 } 一 公 coso 人 (一 二) C1 
机 x 2 “~ 














出 $4.5.$ 13.1 知人 英 卫 也 在 一 -个 凯 期 内 的 平均 能 流 密 度 或 平均 功率 的 数值 为 : 














(人 ©" 
式 中 邢 以 尔格 / 秘 * 厘米 ? 计 , 4 以 原 米 计 ,P 以 克 / 悍 洪 计 ,了 以 秒 计 , 0 以 厘米 /种 计 , 常 
数 


1 
De=— 网 
2 "0 








1956 年 里 克 特 - 目 登 你 对 试 源 地 乱 存 能 中 虐 90? 处 下 的 了 波 震 级 定义 为 : 
(4) 一 六 一 7 C3) 
这 里 ,4 是 P 波 垂直 向 最 大 振幅 ,以 微米 计 ; 
了 为 其 相应 周期 ,以 秘 计 ; 7.0 是 A 二 90° 处 的 标定 函数 口 值 , 由 册 13.2 可 以 查 到 . 
将 4 北 作 压 米 , 则 有 


























(加 -om 


代入 (2) 式 , 得 
环 = 站， 1 O26 


§13.4 345 
工 ， 元 
呈 一 4 十 了 区 卫 {47 


50 也 人 

2 
串 见 ,在 地 震 图 上 振幅 为 4 局 期 为 了 的 震 相 上 测量 震级 也 就 是 测量 了 该 虚 基 为 了 的 地 震 
波 在 该 分 向 上 的 平均 能 流 密 度 或 平均 功率 的 值 ， 从 而 赋予 震级 以 更 为 明确 更 为 下 然 的 物 
理 意 义 。 根 据 以 上 讨论 ,在 公布 一 个 地 震 的 震级 值 时 ， 应 同时 将 相应 的 工 亿 公布 ,以便 比 


a 























;13.4 震级 与 震源 


吉 级 是 直接 用 观测 到 的 地 省 波 振幅 和 周期 来 定义 的 ,并 不 牵涉 到 入 凉 过 程 ， 因 此 ,把 
震级 与 震源 特征 晤 联系 起 来 是 困难 的 ， 近 年 来 ,在 宕 尖 位 错 理 论 的 基础 上 , 岩 源 波 洋 的 研 
究 有 很 大 发 展 。 把 震源 波谱 按 地 震 震 级 大 小 进行 划分 ,就 把 嵌 级 和 能 源 联 系 了 起 米 ， 这 
方面 已 经 作 了 一 些 理论 探讨 ,并 和 观测 资料 进行 了 对 比 呈 9 












































一 、 半 确定 半 随 机 的 震源 位 错 模 型 


根据 第 九 章 讨论 的 结 条 ， 剪 全 位 错 点 源 在 均匀 弹性 无 限 介 质 中 产 牛 的 地 震波 远 场 位 
移 的 表示 趟 为 











和 
dults R, 60, m)— LD E) (1) 
4xpRe 、 尼 


式 中 , du 是 上 时 刻 在 空间 (*，》，s) 或 (R， 9 9) 点 的 位 移 。 球 坐 标 原点 取 在 震源 源 点 
上 ; 极 坐 标 极 轴 与 错 动 方向 一 致 ; 

43, 位 错 玫 元 ; 

rx. 介质 前 切 模 量 ， 

Pp. 介质 密度 ; 

,地 震波 传播 速 此 ，; 

经 . 辐射 因子 : 

_ 人 20c0s pe,, {纵波 ,ec 一 a) 

Cos20co0s pes — cosb sin 和 En ( 横 波 ,，c 一 p) 





























(1 一 苹 } 位 错 渡 模 过 4 平 面 的 们 错 或 错 距 (在 


角 13.10 

















$ 9.4 中 我 们 曾 将 位 错 记 作 Aug(z)), 旋 ( /一 卫 是 它 的 速度 ， 实际 地 震 震 源 不 是 点 源 而 


是 有 一 定 体积 ,破裂 往往 由 一 点 开始 朝 一 方向 推进 一 眉 吊 离 才 停止 下 来 ,破裂 面 的 宽度 往 
往 比 长 度 小 很 多 。 这 在 泌 源 大 地 震 情 况 下 尤 共 突 出 。 图 13,10 是 这 种 情况 的 简化 模型 : 
芍 列 起 始点 取 作 坐标 原 后 0 ，* 输 与 破裂 传播 方向 一 至 ;和 龙 yz 平面 上 ， 位 庶 元 排列 在 宽 
度 为 w 的 直线 段 上 , 从 零点 开始 以 速度 v 讯 # 方 向 传播 了 长 度 工 到 达 B 点 而 终止 ， 这 时 
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形成 的 断层 面积 为 一 LW( 划 缁 条 部 分 }。 假设 错 距 DD 一 DC&, 1), 是 断层 面 上 性 一 - 
点 在 # 轴 上 的 缀 标 , 即 销 距 只 沿 断 层 长 度 方 向 有 变化 ,在 宽 诬 方向 上 无 灾 化 ， 这 时 冉 勾 强 
性 汇 限 介质 中 的 远 场 位 称 为 











[ Ed R"' 
?7 RO, 二 一 2 ( a |ads 2 
ep 8, 0 p=) | DE) (2) 
将 关系 式 
dE = Wads, RR— geos0, 1~1 
R R 
代入 ,得 到 
二 人 损 _R— scos0 
us R 0, p)— | av) D (s,s — REE) (3) 
其 波谱 为 
Cs ,0, Pp 一 | 人“ ER, 8, Pe vd — PLR, 0, Fp， °) * ACwm) (4) 
式 中 


P R, 8, p,， es 
( 人 “7 dxrpRe’ 


称 为 侵 播 因子 ,是 波 的 传播 距离 ,方位 ,速度 的 函数 ， 实 际 介质 是 耗 能 的 ,了 还 是 频率 和 介 
质 品质 办 数 的 瑚 数 ; 
A pt | ede D (sss — RSe0s0) a (5) 
一 所 -lh € 








是 与 震源 傣 歼 面 长 度 \、 宽 度 , 破 异 技 播 方 应 、 传播 速度 , 位 错 速 度 方 的 时 空 分布 有 关 的 辟 
源 因子 -. 
为 求 得 4Cw), 引进 位 错 速 度 力 的 自 相关 国 数 (4 rn; 
二 
gl, -Js DC + ns + + rdsat (6) 


它 表示 在 点 * 时 刻 的 位 错 速 度 和 在 芋 十 和 点 + 十 f 时刻 的 位 错 速 度 之 间 的 相关 关系 . 
4(1; 的 传 于 变换 为 : 


PE, 1m) = | pb ny FYeTiortitrgnadr (7) 
PN FY = 2 | DRO) eit ndaqk (4) 
另外 ,在 (9) 式 中 , 令 
rr 二 :一 R—scosd 
则 


并 令 当 5 之 0 和 > 工时 ， 都 厂 六 5 ,71) = 0, 把 积分 中 扩展 到 从 一 o 到 十 co, (5) 式 
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变 成 


只 下 




















ACm) = pe “| Ce 《97 

记 五 舍 , 间 的 傅 里 叶 变 换 为 

BC 四 一 于， Dts C10) 

DCE, 17) = 让 ji BE, oeritigeodh (11) 
将 (10) 式 与 (9) 式 对 比 ,把 (9) 式 中 的 /名 9 中 分别 看 作 《10) 式 中 的 +、《，(9) 可 以 
写作 

A(w) = pe "eB (seee， o) 

开 


[ACo) = pW? 


为 一 方面 :由 (5) 和 (11) 式 得 到 





of 0 


生长 + 
py TD) = i | DCE, 21) 人 BER, owertoit etn gadodt di 





1 _ joe 
一 上 sc ky 一 wo) Bk, oceanake 
工人 sie 
直上 ab Pe ghd C13) 
与 (8) 式 相 比较 ,得 
As o) 一 | BE, oo (14) 
与 (12) 式 相 比 较 , 得 
ACO = pe "0, 6) (15) 





见 露 源 因 子 的 振幅 谱 】 4(o7)1 可 以 田 位 错 速 度 自 相关 函数 的 谱 区 得 到， 

设想 位 错 DCE, #12 在 给 定 的 点 上 随时 间 的 变化 (又 称 为 位 错 上 升 时 间 函 数 ) 是 图 
13.11 户 , 小 的 那 种 半 确 定 半 随机 形式 的 ， 悄 么 相应 的 位 错 速 度 石 和 闪 对 时 间 的 月 要 关 画 
铬 {rT) 的 形式 也 在 图 由 (图 中 虚线 表示 在 相应 的 完全 确定 的 位 错 上 升 条 区 洲 数 形 式 下 及 


大 

站 - 

DiEtl 禄 了 必 、 
- 
Do 要 和 ~、 
- ™ 
1 4 \ 
四 Te " " 六 地 


-Tp a Ts 





























图 i3.11 
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已 和 g(r))， 假设 位 错 速 度 的 自 相关 函数 pC4, +) 随时 间 延 迟 量 z 增 大 而 指数 衰减 , 又 
随 两 点 之 间 的 距离 9 的 增 大 而 指数 套 减 ,这 时 可 以 取 为 
dn 7) = oe | (16) 
这 里 KL、 Kz 是 两 个 统计 学 参数 ，Kzi! 是 相关 长 度 , 它 是 没 断 层 作用 方向 上 的 一 丰 距 离 ， 
在 该 距离 之 内 , 对 肠 层面 上 任意 两 点 来 说 ,运动 单元 的 相关 系数 大 于 基 一 临界 值 ，K 是 
相关 时 间 , 它 正比 于 相关 长 度 除 以 破裂 传播 速度 . 
将 (16) 式 代入 (7) 式 , 求 得 和 (和 oo): 








Hh 0)— a 
ra 
据 (15) 式 得 到 
| 4Ko)| = 化 人 4 大 T 天 ppn (17) 








2 - 
到 十 (es 一 1) wR 
t 区 


为 求 Bo, 在 《9) 式 中 令 w= 二 0, 得 到 





MO 一 cas esas (18) 
而 由 (17) 式 令 wm 一 0 又 得 到 | 
A = (19) 
对 比 (18)、(19) 式 得 到 
take 一 Det, 1 dEd = | D8) = LD (20) 


式 中 
= | ws 起 
0 Li 2 3 


为 平均 位 错 (前 面 $ 9.4 曾 记 作 Ar)， 














将 2 中 伐 人 人 《173 则 有 
14C0)| = 一 一 一 一 一 . (21) 
cosp 1 tw 2 0 
i < -人 (人 
Wa 当中 一 0 了 时 

Tnax ro _ ， 
> Ez SE — 当 w 足够 天 时 (21’) 

£ viK, Kr | 


一 apD 凡 工 是 地 虑 矩 ， 一 > 表示 取 |4(w) | 曲线 的 新 近 线 ， 由 上 式 知 ,震源 因子 振 由 
江 基线 的 训 体 形态 是 很 简单 的 : 在 低频 部 分 很 平坦 , 渐 趋 于 直线 4(0) 一 mo,A(0) 称 为 
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低频 水 平 ， 在 高 频 部 分 曲线 按 十 衰减 高 低频 两 部 分 的 渐 近 线 的 交点 所 对 应 的 频率 称 
为 抛 角 频 率 w.。 令 (217 式 上 下 两 部 分 礼 等 ,可 以 求 得 we 














二 、 相 似 性 假设 和 替 源 波谱 标定 律 
(21) 式 还 和 参 变 量 工 , 乒 ， Du Kz, KL, v, 9 有关。 为 了 能 管 便 地 对 大 小 不 同 的 地 
嵌 的 吗 源 波谱 进行 分 级 ,首先 在 《21) 式 取 cos9 一 0, 即 以 8 一 可 作为 代表 点 来 讨论 . 然 


后 引 和 人 相似 性 假设 把 ] 《oj 表示 式 中 的 乓 它 参 量 碱 少 成 为 一 个 。 假设 大 小 地 震 在 几何 
形状 上 和 物理 上 都 是 相似 事件 , 即 : 


W o 上 ,Dace 了 ; 破裂 速度 "与 地 震 大 小 无 关 ; 因 而 所 有 具有 时 间 量 网 的 量 ,如 
一， 部 和 上 断层 长 度 工 成 正比 ; 角 源 处 岩石 强度 ,地 震 应 力 降 也 与 地 震 大 小 无 关 









































在 此 条 件 下 ,可 进一步 取 vKL = Ky 一 fT f 为 一 常数 。 寺 是 参 变 量 就 只 有 一 个 斯 
层 长 度 工 了 ,217 式 简化 为 





L? aL’ 
Lo = (22) 
1 + dL? 
1 十- 
天 于 





(ma 是 常数 


这 样 ,给 定 一 个 工 , 原则 上 就 可 以 算出 |4Cwm》|, 画 出 振 崛 谱 曲 线 来 ， 这 样 画 出 的 |4Cew)! 
则 线 族 古 按 断 层 长 度 工 进行 分 级 的 为 了 把 | 4Cw) | 的 分 级 与 泽 级 联系 起 来 ,假设 宕 级 MM 
和 振幅 湾 |4twm)》| 的 关系 足 ; 

lg|AC(w)l = ls Ant+ B=M+. (23) 

《B、5 部 是 带 数 ) 
到 周期 汶 20 秘 的 波 据 幅 A4w 和 该 周期 的 振幅 谱 馆 府 ACww) 之 间 只 相差 一 个 与 震源 大 小 
无 关 的 习 子 。 那 么 ;如果 两 个 最 震 的 考级 导 相 差 一 级 , 当 14Cw) 以 对 数 尺度 画 出 时 ,和 这 
和 丙 个 地 吉 相 对 应 的 两 条 振幅 谱 山 线 在 周期 20 种 处 的 维 企 标 了 将 相差 工 。 
同时 , 按 (26) 式 , | 4C(w)| 的 渐 近 线 为 ; 
max ZL ， 当 只 0 时 ， Inax 
14C0)| => 1 . A 当 w 足 够 大 上 时，“《 一 > 表示 权 渐 近 线 ) 





















































可 知 其 拐角 频率 me 一 Kr 一 fT 在 wo 一 w. 处 ,由 (22) 式 知 | 4Cw.)| cc 工 2 即 在 


lg lACw)]—lge 
半 面 上 ,各 条 迫 幅 谱 曲 线 的 拐角 点 都 在 一 条 斜率 为 3 的 直线 上 . 
以 上 部 基 在 区 扎 幅 谱 曲 线 时 应 满足 的 约束 。 图 13.12 正 是 这 样 画 出 的 曲线 族 ， 
只 要 图 13.12 中 有 一 条 了 出线 的 绝对 值 一 确定 , 则 其 它 各 条 辕 线 的 绝对 值 就 可 确定 ,于 
起 波谱 曲线 的 分 级 就 完成 了 。 这 工作 是 这 样 进行 的 : 
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鲜 首先 给 每 条 曲线 定 出 相应 的 震级 ， 对 有 曲线 族 中 的 某 一 条 有 曲线 指定 一 个 实验 性 的 
操 级 值 M。 那么 在 周期 20 秘 外 说 纵 轴 ( 对 数 笛 标 ) 比 该 曲线 纵 杏 标高 1 的 那 条 曲线 的 圳 
级 就 是 M 十 1, 比 它 低 1 的 另 一 条 曲线 的 震级 就 是 MM 一 1， 依 此 类 推 , 名 条 曲线 就 都 有 





这 个 
低频 


现在 既然 已 知 一 条 曲线 的 wo 必 











六 源 轩 子 振 山洪 

















gc 1 
Ot ol 1 地 100" 1000 
周期 ! 秘 ; 


图 13.12 
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了 实验 性 的 震级 值 。 

也 后 ， 在 不 同 频 率 上 测定 相应 于 两 个 实验 浇 
级 值 的 西 条 振 司 谱 曲线 的 理论 振 蝗 比 , 这 在 图 
13.12 中 就 相当 于 量 取 各 频率 处 两 条 田 线 纵 坐 标 
的 差 秆 。 

然后 , 换 一 个 实验 震级 值 ,也 定 出 各 曲线 的 相 
应 震级 ， 再 重复 上 述 过 程 又 可 得 另 一 组 理论 据 幅 
比 , 




































































将 各 组 理论 振幅 比 与 伯 殉 赫 黄 《BercEhemen 
1962) 所 得 到 的 几 纸 起 级 不 同 的 地 震 在 各 闫 率 上 
的 观 涡 振幅 比 作 比较 ， 把 与 宇 相 竹 得 最 好 的 理论 
捧 况 比 挑 寺 来， 那么 相应 的 各 振 量 谱 上 曲线 的 实验 
震级 值 就 被 认为 是 合理 的 ,从 而 确定 了 下 来 , 

伯 克 赫 莫 在 作 两 个 地 震 的 观测 振 帆 比 时 ， 两 
个 地 震 的 钥 源 位 置 都 相同 ， 父 是 在 同一 谷 站 上 出 
同一 类 仪器 记录 到 的 , 所 不 同 的 仅 是 其 震级 。 这 
样 ， 当 把 地 震 图 上 的 两 个 地 做 的 记录 报 收 游 相 比 
时 ,就 把 共同 的 传播 影响 消去 ,而 相当 于 得 到 了 过 
源 央 子 振 幅 庶 的 比 信 ， 内 而 可 以 与 理论 振幅 谱 相 
比较 , 


| 















































图 安 靶 敬 一 在 1966 年 测 得 1964 年 5 月 16 电 日 本 新 调 7.5 级 地 震 的 地 震 矩 mm 一 
3 x 10” 达 因 ， 尾 米 。 提 此 , 在 图 13.12 中 艇 级 为 7.5 的 曲线 低频 端 与 维和 名 的 交点 上 标 上 
me 值 。 由 于 mo 一 pgDoWVL oc AC0), 两 个 地 震 的 wm 之 比 等 于 其 证 源 因 于 振 昼 谱 的 














水 平 之 比 : 

















那么 
了 了, 









































Tam A(0), 


Wd ACO)) 


lg mm 一 lg mm = lg ACON — lg 4(0), 
旺 ， 由 图 上 上 又 试 得 双 一 条 则 名 与 该 曲线 的 低频 水 平 的 邯 值 ， 
上 式 可 算出 另 一 条 曲线 所 对 应 的 mo 人 全， 由 此 , 图 13.12 中 各 曲线 的 地 震 符 郁 给 出 

















至 此 ,地 震 获 并 的 标定 律 就 已 确定 ， 作 级 和 震源 波谱 ` 地 震 矩 的 关系 也 确定 了 . 


三 、 与 观测 资料 作对 比 











图 13.12 所 克 定 的 地 短波 谱 标 定律 , 即 震源 波谱 、 地 震 和 矩 \ 震级 之 间 的 理论 关系 是 亩 
正确 ,要 通过 和 实际 观测 资料 作对 比 才能 每 出 结论 ， 
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内 下 
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二 以 级 与 地 震 短 关系 





由 图 13.12 中 的 振 恒 谱 曲线 所 对 应 的 震级 M 和 地 震 抵 mw 值 ， 可 以 桓 出 两 者 之 闻 的 


理论 兴 系 曲线 ， 将 电 与 观测 资料 画 在 














来 发 表 的 地 震 抵 资料 
地 M 与 区 关系 











E 克 特 发 现 有 经 验 关 系 式 





1956 年 十 登 你 和 


az 一 1.59z 一 4.0 





E 图 13.13 中 , 看 来 符合 得 较 好 (图 中 补充 了 我 区 近年 





征 构 制图 13.12 的 控 幅 谱 有 曲线 时 已 经 令 MM 与 周期 20 秒 处 的 振 杠 谱 的 对 数 相 差 一 个 
与 震 独 大 小 泡 关 的 常数 ， 现 在 再 假定 mw 与 在 周期 1 秒 寻 的 振幅 谱 竟 对 数 也 相差 一 个 与 
































加 


源 大 小 无 关 的 常数 直上 式 知 ， 当 mm 一 6 二 时，M 一 6 二， 在 图 13.12 中 找到 3 一 











才 





低 1 的 此 线 的 一 6 二 一 上 














6 地 的 曲线 , 令 其 m 一 6- .在 周期 1 秒 处 纵 坐 标 比 该 昌 线 高 1 的 
明定 。 将 各 曲线 的 四、M 值 点 











依 此 类 推 , 各 曲线 的 台 值 




















由 线 的 一 6 十 1; 





图 ,与 上 式 和 观测 资料 对 比 ， 发 现 对 于 大 于 6.5 级 的 地 角 , 它们 符合 得 较 好 ， 但 对 于 小 地 


宕 答 合 得 较 差 。 


地 伴生 ! 直 半 ， 理 米 ? 








鼎 品 I965w 
”下 1983 
三 随 1933 
主星 -中 下 1964 


"一 下 玉生 1964 
出 闸 ”出 竹 


[PR 
《派克 攻 尔 逢 1955 
笃 址 加 的 


图 13.13 刘露 下 与 震级 关系 


外 是 国外 地 震 , 是 下。 47 系 图 上 给 出 的 。 头 足 我 国 
地 震 , 古 后 加 二 去 的 。 其 中 几 个 著名 的 地 震 广 上 了 名 称 。 
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此 外 ,还 进行 了 其 它 多 方面 的 对 比 研 究 。 得 到 的 结论 是 : 

国 当 MM > 6.5 周期 大 于 10 秘 时 , 安 甘 数 一 的 模型 导出 的 波谱 标定 律 能 够 比较 同 湾 
地 解释 天 多 数 观 测 资 料 。 内 此 可 以 说 , 他 对 大 埋 宏 C> 6.5) 长 周期 (> 10 秒 ) 的 震源 被 
谱 给 出 了 合理 的 标定 律 , 

多 但 是 , 当 M 之 6.5, 周 期 小 于 10 秘 时 ,该 标定 律 往 伍 与 观测 资料 相符 得 不 够 好 ,如 
在 M~m 关系 、L~M 关系 等 方面 ， 
场 该 标定 律 在 个 别 方 面 如 地 震波 效率 ,得 出 的 结论 与 作为 共 前 提 和 的 相似 性 假设 相 违 
































背 





为 了 克服 不 足 之 处 , 安 玄 王 一 (K-44 如) 曾 扣 出 过 两 种 修正 方案 由 于 资料 不 是， 
目前 尚 不 能 确定 名 个 更 好 些 . 

金 乏 博 友 后 还 曾 在 图 13.10 的 蛙 源 位 错 横 型 下 改变 位 销 上 升 时 间 函 数 ， 诺 用 祖 似 性 
假设 ， 对 大 最 经 得 到 地 震 佑 wp、 地 起 站 能 量 断层 遇 积 3 与 震级 村 之 剖 的 理论 关系 的 
形式 为 

















ligE= 15M+ Cs 

lg ro = 1.5M + Cy 

lg3 = M+ Ca, 
从 而 对 一 些 观测 经 验 公 式 作 出 了 一 定 程度 的 解释 , 

世上 把 宕 沽 波谱 、 地 震 定 从 班 党 上 和 脓 级 联系 起 来 的 工作 ， 后 论 对 震源 理论 , 震 诉 理 

论 与 实际 疯 测 资料 的 联系 方面 的 研究 , 还 是 对 震级 意义 的 进一步 探讨 都 是 有 意义 的 ， 但 
是 ,他 上 述 理论 分 析 中 是 把 并 与 体 茂 在 20 秒 的 拔 司 谱 帘 谈 相 联系 ， 而 实测 对 却 是 在 周 
期 为 20 种 的 面 波 上 述 行 的 ， 这 个 矛盾 需要 进一步 阅 述 讨论 。 
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十 四 章 走时 表 和 地 过 结构 








我 们 已 经 看 到 ,走时 下 (走时 曲线 ) 是 识别 震 相 ,测定 地 震 参 数 央 研究 地 款 内 部 构造 的 
王 贤 工具 科大 本 数 广 ， 因 此 编制 和 改进 走时 表 ( 尤 其 是 近 震 走时 表 ) 也 为 玉 们 所 关心 





我 国 幅员 辽 问 ， 知 地 地 过 结构 、 速 度 分 布 在 较 大 益 异 ， 有 必要 编制 本 地 区 的 近 霸 走 


时 表 . 









































§ 14.1 编制 近 震 走时 表 








一 、 编 制 实验 走时 表 


首先 在 本 人 台 网 控制 范 肝 内、 选择 记录 图 清楚 可 靠 且 分 布 均匀 的 尽 景 多 的 发 生 在 地 党 














内 的 地 甩 。， 用 起 吕 附 近 台 站 的 记录 以 不 依赖 走时 表 的 方法 (如 和 汗 法 、 计 算法 ) 测 定 圳 源 
位 置 和 发 怪 时 刻 , 帮 可 以 测 得 各 台 震 中 距 入 和 和 某 震 相 走 时 ”再 将 地 起 撑 晨 狐 深 度 分 成 儿 
组 ,例如 站 在 10 公里 以 内 的 为 一 组 , 10 一 20 公里 的 为 另 一 组 ……。 然后 , 将 一 组 池 泽 的 


各 侣 观测 但 (2, 
































) 代入 时 距 方 程 ， 若 站 直达 变 , 由 为 


-sr 中 


如 果 有 # 个 思 震 ,每 个 地 震 有 严 个 台 记 到 了 直达 波 , 那么 就 有 一 mn 对 (1 疯 测 但， 





上 式 就 共有 i 个 . 


福 这 儿 Cyi xi) 


由 如 1Y 1 算出 





2 2 ， 
令 x 一 Al,y 二 2 所 二 (二 ) ,a (+) 及 ,由 上 式 线 往 化 为 


y= rt is (一 1， “od). 


是 豫 测 值 , a1, 后 征 待定 系数 ， 用 最 小 二 乘法 确定 Ms bls 


LADY 一 TXT*y 











人 六 六 ? 加 
py — SrDy 《三 表示 由 1 到 工装 全) 
入 一 nt! (sry 。 
产 和 v, 信人 (1) 式 并 写成 


i 世 


以 一 定 间 卫 取 入 值 , 用 上 式 算 出 下 时 1， 列 成 表格 


A fF 好 tr— i 
1 . 
2 





这 就 是 深度 为 的 直达 波 了 ,3 5 的 实验 走时 表 . 如 果 对 于 另 一 深度 港 围 内 的 地 震 的 观测 


值 也 重 管 上 述 过 程 








就 可 以 得 出 另 一 个 平均 深度 和 速度 信义 及 它们 所 对 应 的 实验 椒 时 
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表 ， 只 要 当地 的 地 震 资 料 介 许 ,就 能 得 到 各 种 深度 的 直达 波 实 验 走 时 在 。 
对 于 反射 小 Pn， Su,s 时 距 方 程 为 


i e 


yi = 六 和 十 425 








同样 线 镍 化 为 





其 中 











用 最 小 二 乖 法 确定 a;、 52, 再 计 筑 成 表 . 
对 于 首 波 P,, 5,, 把 其 时 距 方 和 








:二 全 (3» 
如 v3 
世 写 成 
yi m3 Bri + 4 
其 中 
YA 二, G3 人 2 一 “os 
ry i 


用 最 小 二 乘法 确定 a;、 53, 再 计算 成 表 . 
一 般 是 招 同一 深度 的 互 .3, P。、5s， Pn、 Su 的 走时 表 和 这 三 二 对 震 相 的 进 时 差 列 在 同 


一 张 表 内 ,使 用 方便 . 


























二 、 编 制 理 论 走时 表 
综 制 一 个 地 区 的 平均 震源 深度 为 的 地 震 的 直达 波 , 反 射 疲 , 首 波 走时 表 时 分 别 求 
得 了 一 王涛 的 人 | 
b= (下 一 - (Ys, 


1 2 再 上 
一 (二 4- (4), 


#1l 























(1, jy Ah os — 2 kV 
由 这 些 系 数 可 以 求 得 直达 流速 度 v, 反射 痰 速度 wy、 首 波 在 地 壳 内 的 迷 度 和 在 英 答 界 
面 上 的 速度 ,震源 深度 #, 地 党 帝 厚 度 品 等，v, cns 刀 昌 然 玫 是 波 在 地 这 内 的 传播 速度 ， 
但 并 不 禄 等 ， 这 说 明了 地 过 内 的 速度 随 深 度 而 有 变化 。 这 种 法 化 也 区 映 在 利用 不 同 深度 
范围 的 地 震 所 求 出 的 同一 震 相 的 速度 值 的 差 潮 上 ， 

若 资料 充足 ,综合 这 些 变化 捕 况 ,可 以 用 一 个 数学 公式 来 模 拟 波 速 在 地 壳 内 的 分 布 情 
况 ,这 就 是 建立 地 壳 模 型 。 最 常用 的 一 种 简单 模型 ,是 把 "oa vi 取 平 均 得 如 即 均匀 单 
层 地 老 黎 型 ， 例如， 我国 甘肃 省 及 其 分 过 地 区 的 地 党 模型 为 : 五 一 52 公 里 ,me 一 610 
公里 /种 , ti 一 8.18 公里 / 秒 。 荡 立 了 模型 之 后 ,可 编制 尝 论 走时 表 ， 这 时 只 要 在 直达 
滤 ,. 反 躬 小 , 首 滤 的 时 距 方 程 (1), (2)、(3) 中 , 取 定 震源 深度 天 的 什 ( 例 如 依次 取 为 0, 5， 








































































































0 ee 
格 即 可 ， 图 14.1 就 是 这 样 得 到 的 

在 这 种 均匀 单 层 地 过 模型 情 沪 ， 如 果 
震源 在 莫 答 界面 以 下 , 则 只 有 直达 《折射 ) 


波 P。S 起 
射线 是 窟 
深度 < 连续 变化 的 .根据 $ 5.6 和 图 5.25， 


这 时 P， 


式 中 鼠 是 地 过 的 平 揣 速度 ; 
[8 二 一 


取 定 一 到 值 , 每 给 一 个 C 值 ， 捐 
分 布 ， 可 下 上 上 式 算 出 一 对 (1 和 A) 性 ， 


Cc 值 {C 变化 范 





当 碌 ] 











.而且 在 莫 窒 界面 之 下 的 这 段 





























曲 的 ,因为 在 这 里 波束 s(x) 十 随 








3 的 时 距 方 程 为 : 

















sini sinji(Cx) , 


vey 


为 下 的 人 射 角 ， 





Hl 


4IE 


Ht 


vz) 的 
改变 
国 为 0~ 二 小 就 可 计算 出 

















持 德 多面 靖 晰 ， 邮 弛 过 为 双 层 结 


~ =H 





鬼 时 , 近 埋 震 相 
射流 和 首 波 , 况 悉 


有 : 
《折射 小 
(20), 



































种 类 增多 ， 共 震源 在 康 腊 德 界面 以 上 , 则 有 : 





50r tt 
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公里 ), 以 一 定 闻 隔 依 次 取信 人 箔 ,分 别 算是 走时 二 ;如 tps f9003 fs 1sas 列 战 表 
的 该 地 区 的 近 李 填 弘 波 趟 时 侧线 ， 





150 200 
(公正) 


《3 引 白 入 让 地 腊 六 队 】 


“00 


2 
50 





图 14.1 甘 博 及 领 近 地 区 近 


地 壤 





纵 注 主 剂 出 线 1977 








pF 二 56.10 公里 /种 二 wp, 
性 一 3.97 公里 /种 二 zs, 
vp 二 和 ,18 公里 /各 

zy 二 4.64 公理 /机 

召 一 委任 到 








I tt 


证 了 T 





当 震 浙 在 莫 ; 








i， 将 上 层 的 厚 





一 之 下 时 ， A™ 
这 些 震 相 的 走时 方程 分 别 由 $5.6 中 的 《19、 (C2)、 (3)、 (14)、(16)、 (17)， 


22)、{22)、(023)、(24)、(26)、 {27) 式 给 出 度 半 、\ 述 庶 国 ,下 


肖 还 波 , 康 异 德 界面 上 的 反 
界面 上 的 反 英 波 和 首 波 。 当 寄 源 位 于 康 腊 初 界面 与 英 霍 究 面 之 间 时 , 则 
也 闯 ( 济 射 ) 波 、 英 截 界面 上 的 反射 证 和 首 波 . 





只 有 直达 














育 的 


厚度 里;, 速度 w， 莫 替 界面 上 的 还 麻 wv、 黄 窟 界面 以 目的 速度 wz) 代 人 ， 就 可 以 计算 汉 


各 岩 相 的 





时 点 ， 
; 14.2 ”编制 远 


起 走时 表 


在 入 二 20° 时 ,由 于 地 索 和 .上 地 幅 的 构造 很 复杂 ， 地 震波 术 时 因 地 区 不 





同 而 有 较 大 
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差异 ， 因 此 编制 这 个 学 围 内 的 全 于 平 岁 走时 表 设 有 很 大 实用 价值 ， 而 应 该 按 不 同 地 区 纺 
表 . 但 当 A > 20° 时 ,这 种 影响 已 经 很 小 ,编制 平 向 走时 表 是 很 有 意义 的 . 






































一 、 编 制 卫 波 走 时 表 

1. 表面 源 起 算 走 时 表 
首先 选择 分 布 均 习 、 记 录 可 靠 的 该 产 地 震 , 用 不 依赖 于 走时 表 的 方 苹 初 步 测定 发 源 位 
置 和 发 震 有 时刻. 人 台 站 到 初 定 圳 中 的 距离 入 用 12.2 公式 (4) 算出 ,了 菠 走 时 上 由 其 到 时 减 
去 初 定 发 展 了 时刻 而 得 到 。 这 样 , 站 某 略 去 震源 深度 (很 牙 ?的 影响 ,就 得 到 了 到 面 源 地 震 在 
台 站 的 观 调 数 据 (1,，A). 车 有 个 地 震 部 被 x 个 台 站 记 到 , 则 共有 ma 对 这 样 的 观测 值 . 

然后 , 将 20° 一 105° 均匀 地 分 成 许多 小 间隔。 设 落 人 第 语 个 小 间隔 中 有 /对 观测 值 
(Ct, 全)》， 可 以 求 得 平均 值 7. 对 每 个 间隔 都 这 样 做 ,将 这 些 7, 在 列 成 表 , 就 得 到 了 表面 
源 P 了 波 走 时 不 ， 它 很 粗 粹 ,Hd 做 起 算术 时 表 ， 






























































2. 表面 源 精制 走时 表 
设 台 站 对 基 一 地 震 有 一 对 观测 值 (:, A)， 而 按 此 入 在 起 算 走时 表 中 查 得 的 了 波 走 时 
为 1, 得 到 +, 7 的 差 值 














已 一 工人 一 凑合 让 《1 
即 一 广 面 , 设 ”真正 震中 距 ” 为 和 ,了 波 的 "于 不 走时 ”为 工 AD， 初 定 发 展 肝 刻 Te 与 
“下 正 发 震 时 刻 ”T 之 其 








To -一 7 = Th. 











考虑 到 走时 的 观测 误差 ce, 则 有 
AA)}= tA) 一 57 一 e。 (C2) 
将 以 Au 在 A 处 作 台 劳 展开 , 略 去 点 阶 项 ; 
ACAD AD + ACAN A — A), (3) 
将 (3) 式 代 人 C2) 式 ,并 以 六) 代替 A 和 (A), 得 到 
AA)= A Tt ICANKA — A)— To — a, (4) 





设 初 定 震 中 在 " 走 正 涯 中 ”之 东 、 之 北 , 角 距 差 什 为 gr, 8y (图 14.2), 则 

A 一 A 二 Brsin Ad, dycos/,, 
式 中 4 是 台 站 方位 角 。 将 上 式 代 人 (4) 式 和 再 代入 (1) 
式 , 得 至] 

ACA) — HA + HCAN Br sin ds + BycosA,) 

一 人 To 一 下 一 上 
式 中 2 入) 是 起 筑 走 时 曲线 在 4 处 的 斜率 , 为 已 知 数 ， 
sin 4x、cos 4x 也 是 知道 的 。 亡 以 上 式 可 以 写成 

mn + dr 十 087 十 dadTot+ b= e, (5) 

式 中 常数 
































m= 1l, 人 一 这 和 ysin 4,, 

ag = F(A)cos A 4 1, 
=F. 

未 知 数 “9 一 a(A) 一 氏 A), 是 应 对 起 算 赵 时 表 作 的 修正 什 ; 


























| 是 吉 中 位 置 的 修正 介 ; 
》 
370 在 必 焉 时 乾 的 修正 值 . 

直面 已 经 说 过 , 观测 值 一 共 当 mw 对 , 因 用 可 诡 列 加 me 个 (5) 式 。 如 果 想 时 表 的 术 
正 值 ? 对 任何 地 圭 在 任何 中 岗 工 部 是 不 变 的 ， 那 么 未 知 数 吉 上 只 有 3m 十 1 个 。 如果 每 个 
人 台 对 每 个 地 起 的 点 时 校正 值 都 不 相同 ,， 那 木 未 知 数 就 有 3a 十 wz 个 之 多 , 无 法 求解 ， 而 
实际 情况 是 ”内 随 宕 中 距 自 变化 , 而 共 当 生变 化 不 大 时 ”的 值 基本 相同 。 因此 可 以 根据 
对 证 上 旦 表 的 精度 枕 求 ,将 20" 一 105” 分 成 2 个 小 绩 ， 令 每 小 缀 中 的 ? 值 相同 , 这 样 只 要 求 
岂 人 7 了 值 就 够 了 ， 这 时 未 知 数 为 3m 十 4 个 , 远 远 少 丁 方程 数目 。 例 如 ,在 编制 1968 年 
PP 让 (20° 一 105) 走时 计时 ,所 取 了 一 86, 关 一 278.72 一 321， 扳 据 求 人 3m 十 4 个 
位 应 使 观测 偏差 。 的 平方 和 最 小 的 原理 ,将 方程 组 正规 化 为 3m 十 4 个 方程 , 解 出 3 十 9 
个 未 知 数 ， 实 际 处 理 时 是 用 和 迭 伐 法 ,步骤 大 致 为 : 

名 令 (5 式 中 了 一 0 即 认为 起 算 走 时 表 正 确 ， 求 出 sr，8y，87To, 对 震中 和 发 展 时 
刻 作 修正 ， 

@ 将 5x, sr so 的 值 代 回 (57 式 ， 求 出 走时 表 的 第 一 次 修正 值 9%9 个 )， 以 这 4 

个 履 焉 值 对 息 筑 站 号 赤 作 傍 正 ， 

加 以 修 下 过 的 震中 伴 置 发 要 时 刻 和 覆 正 过 的 走时 胡 为 起 点 ,重复 以 上 过 程 ,得 出 第 
二 次 攀 正 值 , 对 仍 趾 位置. 上 发配 时 刻 , 定 了 时 表 再 作 修 正 ， 反 复 进 行 下 去 , 贞 到 满意 为 止 。 最 
厢 就 得 出 了 符合 酝 旗 要 求 的 地 震 参 数 和 表面 源 精制 走时 表 . 

以 上 所 述 编制 P 波 精制 趟 时 表 的 过 各 是 很 粗 蜡 的 。 实际 上 还 到 考 碟 到 一 些 别 的 问 
题 ; 例 如 震源 深度 , 地 奈 的 非 对 称 性 , 不 同 地 区 地 下 和 构造 的 差异 和 人 台 站 海 找 高 度 所 造成 的 
合 站 镑 正 , 仪 器 暂 态 影响 等 等 ， 因 此 ,这 了 时 的 情况 要 复杂 些 避 。 












































































































































































































































































































































3. 理论 走时 表 
册 所 得 表面 源 精 制 走时 收 , 按 $ 6.1 中 所 述 公 式 
2 一 多 (6) 





求 得 射线 参数 忆 然后 , 搜 积 分 法 ( 赫 尔 格 罗 兹 - 纤 歌 尔 特 法 ) 求 得 地 玫 到 外 核 界 画 之 癌 的 
速度 分 布 ， 最 后 用 理论 公式 算出 各 种 震源 深度 下 的 走时 屎 : 



































Rn 全 一 
和 一 ?人 or 一 
rp pp 7 
‘yi 
vy 
1 二 | 一 年 rr 人 rar (7) 
了 


"2 /2p ee 
式 中 。 Ro. 地 球 半径 ; +,, 射线 参数 为 ?的 射线 最 低 点 到 地 心 的 距离 ; 上 坚 源 深度 , 
各 过 20° 的 p 流光 肛 在 编 洼 也 是 一 样 的 ,不 过 得 分 区 进行 ， 





二 、 编 制 3 波 走时 表 
编制 5 波 走时 志 是 在 蕊 经 强制 好 卫 变 证 时 表 的 基础 上 进行 的 ,这 时 震中 你 置 、 发 原 时 
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刻 和 合 站 震中 距 都 是 精确 已 知 的 ， 测定 5 臣 的 到 时 , 减 去 发 恢 时 刻 , 就 得 到 9 流 的 观测 走 
时 z， 如 果 有 mw 个 地 震 , 每 个 地 震 部 有 * 个 合 站 记 到 清楚 的 5 恋 ， 那 么 就 有 ma 对 (7, 公 ) 
值 ， 和 P 波 起 算 走 时 表 关羽 ,也 能 得 出 8 法 的 起 算 走时 表 . 

若 妖 记 忠 为 和 的 台 上 3 滤 观 测 走时 为 放 人 和), 而 由 起 算 走 时 表 上 砍 得 走时 为 式 和 4) 那 
必 甚 芯 值 能 算出 为 








AA)— HA)=TF {8) 
另 一 方面 ,由 于 震中 位 置 ,发展 灶 刻 是 精确 的 , 那么 疯 测 走时 和 “真正 走时 ”人 A》 之 
二 的 关系 式 〈4) 变 为 





式 和 一 AAA 一 6 (9) 
以 《9) 式 代 入 《8) 式 得 
nA)— HA)— Fe, 
令 
(A) 一代 和) 一 17， 
7 是 走时 类 的 校正 值 ,上 式 写 作 





。 了 一 了 一 上 (10) 

同 举 , 虽 然 (10) 式 共 有 m# 个 ,但 3 却 以 有 4 个 用 最 小 二 琵 法 解 出 这 毕 和 信之 后 ,对 起 
算 宇 时 未 加 以 修正 就 得 到 精度 较 高 的 表面 源 5 波 走 时 表 ， 如 果 对 其 精度 还 不 满意 , 可 以 
把 这 个 表 作 为 起 算 表 重复 上 述 过 程 , 自 到 满意 为 止 ， 

以 上 编制 3 臣 走 时 表 的 过 程 中 忽略 了 ”= 现 巢 《3 波 离开 岩 源 的 时 刻 可 能 与 了 波 离 
开 震 源 的 有 时刻 不 同 ) 的 影响 ， 实 际 寺 这 种 影响 是 很 不 重要 的 ,可 以 不 管 , 

由 于 5 族 的 到 时 比 了 波 到 时 的 观测 精度 差 得 多 ,因此 其 走时 表 的 精度 比 P 波 的 要 兰 ， 
这 是 在 编制 和 使 用 5 小 走 时 未 时 要 注 总 的 . 

有 了 点 面 源 3 波 走时 表 , 肥 演 求 得 3 波 速 度 分 布 ,进而 可 计算 出 各 种 圳 源深 彦 下 的 
波 理 论 直 时 表 ， 
















































































三 、 编 制 其 它 体 波 走时 表 
编制 其 它 体 波 走时 表 , 一 般 有 商 种 办 法 。 其 一 是 像 编 $ 波 走时 表 那 样 ,在 地 震 图 上 直 
接 注 量 震 相 的 到 时 , 进行 统计 处 理 。 这 需要 正确 地 辨认 震 相 和 有 相当 多 的 观测 资料 ， 其 
二 是 在 已 有 的 P、5 等 基本 震 相 走时 表 的 基础 上 , 根据 起 相 走 时 之 间 的 关系 来 计算 一 些 涯 
相 的 走时 下 ， 这 时 ,只 要 基本 震 扣 走时 站 是 糙 确 的 ,算出 的 结果 也 就 可 靠 ， 对 于 这 第 二 种 

编 法 ,可 以 举 出 首 表 面 源 条 件 下 的 几 个 例子 : 
(1) 在 A 处 的 PP 震 相 的 起 时 是 在 全 处 的 P 波 走 

灶 的 两 倍 , 即 









































tppCA) 一 之 于 (人 )， 
这 在 图 14.3 上 是 一 目 了 榴 的 。 因此 编 PP 中 时 表 只 要 


到 一 人 入, 按 今 到 P 访 去 对 表 上 查 出 | 全 ), 再 式 上 























图 14.3 
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2 即 可 。 
砚 样 ,利用 关系 式 《 图 14.4) 


tpee(CA) 一 31p ($), 


可 以 方便 地 编制 PPP 走时 表 ， 
《2) 对 于 反 庄 转换 讼 《图 14.5) PS, 则 有 
| tes(A) = te AY + ts CA) 














站 一 站 十 六 
{dtp _ dis 
dN dA 








i 
Eps SN 
rr 
< 交 
14.4 图 14.5 
由 于 一 -条 射线 的 射线 参数 了 是 一 常数 ,所 以 有 关系 式 
Hip , Hts p 
dA dA ~ 











\ 即 4 各 一 一 A 变化 1 时 点 的 变 化 值 ) 然后 根据 这 个 尾 其 到 3 走时 表 上 查 到 震中 距 A 


和 训 , 那 么 在 各 一 AI 十 A 处 的 P5 趟 时 ftps 一 站 二 有。 
(3) 车 有 了 SeS 和 5K5S 的 走时 表 ， 那 么 地 核 内 的 维 证 开 的 走时 表 报 据 下 式 可 以 得 到 
《图 14.6): 

















让 [全 ) 一 xsfA3) 一 2cif AD) 
各 一 总， -一 六 1 

dfses _ disks 
人 Al dAz 


则 取 at 到 SeS 表 上 但 到 iscs 和 尾 差 ; 以 此 尾 差 到 5KS 表 上 查 得 A: 和 zsxs， 闭 末 梯 内 维 

















图 14.6 图 14.7 


EN] 中 14.2 


该 在 入 一 人 A 一 人 处 的 走时 为 & 一 fers 一 tse 
《4》 利用 关系 式 { 图 14.7) 
As Ai 十 fsxgs( As) = 757s A2) 
Al + Ay 一 2 
dA dA dA 


可 区 这 样 算出 SKKS 爱 相 的 走时 ; 取 一 Ai 值 , 到 Ses 走时 表 上 查 得 es 和 尾 差 ;根据 这 
2 差 再 到 SKS 表 上 查 得 fsxs 和 A:。 和 那么 在 as 一 243 一 和 处 的 SKKS 的 走时 为 


1sKKS ™ Lisks — lyese 






































、 面 波 走 时 束 
百 波折 获 显 著 , 受 地 过 构造 影响 , 不 同方 位 上 传播 情况 相交 很 大 ,所 以 不 能 编制 精确 
的 全 球 性 走时 表 。 现 在 有 两 神 面 波 走 时 表 : 仅 作 人 参考 使 
(1) 在 $11.2 已 经 提 到 ,一 般 用 工 o 和 Ex 分 别 袁 示 地 震 图 上 乐 下 波 和 项 利 疲 的 开始 
《 议 它 们 的 长 膨 期 来 识别 ), 其 速度 分 别 为 4.4 公 里/ 秘 和 4.0 公 里/ 秘 , 在 此 菇 础 上 制 成 了 
Lo 利 Lx 走时 表 ， 
(2》 将 地 去 图 上 这 两 种 面 波 展 大 振 同 分 别 以 DR 标记 ,由 909%、 Rs 的 到 时 观 浏 秆 
作出 其 走 隔 去， 
图 14.8 盐 赤 五 源 远 喜 各 征 串 相 的 下 时 昌 线 . 
360 340 320 300 280 260 240 220 200 
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$14.3 测定 地 这 厚度 
一 、 近 震 体 波 方法 


《1 由 $14.1 已 经 业 道 ,在 用 一 个 地 区 大 景 天 然 地 震 资 料 织 制 近 震 走时 曲线 耻 ,就 可 
以 求 笠 谎 所 区 的 平均 地 洁 展 度 号 ， 这 上 儿 不 再 重复 . 





























有 轩 、 也 可 以 用 本 说 浏 定 了 宦 源 位 置 和 发 震 时 刻 的 一 个 地 矢 在 各 个 台 站 的 近 震 震 相 
走时 和 起 中 虑 米 测 窟 开 . 

例如 ,对 于 反射 臣 Pas 5u, 在 趾 疯 测 资料 拟 合 其 趟 时 曲线 时 可 流 得 到 两 个 常数 ( 佑 风 
§14.1): 






































tl 
所 以 得 到 
1 la, 1 
HH 二 一 | 十 一 1 
Ls 1 CD 
又 比 站 ;已 与 五 的 到 时 匡 汶 

wa 二 PE A 
一 一” 一 Cos yg 一 一 一 。 
V1 如 1 ki 


当 人 入 六 时, 人! 与 人 成 自 线 关系 : 
2H — 





Hy 弥 





Fol 1 机 
由 观测 资料 (Ap 从) 作出 该 由 线 , 它 在 A: 轴 上 的 哉 距 为 
《Ai 一 一 地 一 cps 加 y 
得 到 
H= A 站 《 Ar vitz (2) 








2 2 vy 一 v1 
涯 使 用 入 工地 宕 或 工业 炬 人 慨 资料 时 ， (1)、(2) 式 中 上 取 作 零 . 
C2) 利用 折射 转换 疲 ， 和 A 足够 大 时 , P。 是 初 至 波 ， 在 村 界面 上 产生 的 折射 转换 波 
[PS)。 海 时 也 能 记得 请 晰 , 它 在 水 平分 向 上 比较 强 , 出 现在 9 之前， 由 图 14.9 可 知 , 观测 
点 (PS 思 与 Pr 的 到 时 差 为 























BC ,AC _ 4B 


Vp2 Vol nl 


和 A= 


Htanii 一 Hlants 
-4 














Vpy FT 
下 ” 并 界 加 P $85 22 
十 一 一 一 
Vsl os?2 pl COS Ff 图 14.9 
tani— tani 1 1 
(nh ), C3) 
Vp VCOS I Vp COSH 
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A! 由 地 震 图 上 量 取 ， 

















> 1 
天 一 sin"! 2， 





， .1 
17 sn 1 1 
Wp 各 ba 


由 上 式 可 求 出 地 露台 下 的 地 壳 厚 度 ， 正 确 地 说 ,所 求 的 是 在 器 中 , 侣 站 之 间 在 震中 人 台 让 连 
线 上 工人 台 站 为 一 玉 tan 吉 处 的 地 壳 厚 度 ， 








二 、 远 震 体 波 方法 
1. 利用 PSw 客 福 


在 远 蛙 玛 上 有 时 了 波 在 黄 履 界面 上 的 折射 转换 臣 PSv 很 清晰 在 震中 距离 很 大 时 ， 
可 以 略 去 过 源深 度 的 影响 ,得 到 观测 点 PS5y 与 了 的 到 时 差 为 (图 14.10) 





Ar 一 D+ DAB | nt 1 一 1 -| (4 
Vpy sl tpl Pp? Ve COS fT Vp COs HL 
式 中 号 有 两 种 求法 : 


外 由 地 震 图 多 记录 振幅 得 到 了 波 三 分 向 的 地 动 位 移 4s、4mz、4ef、 从 


V An + 4 
.上 下 
求 出 了 被 祝 人 射 角 恒 ， 然后 由 


国史 Vpl «££ 
dn = ni 
te 2 


3 
titans “+ 

















， ， 1 及 、 ， 
si Wa" 一 -于 求 记 
图 14,10 KE dA 


这 儿 大 一 111.1 公里/ 度 ,- 毕 是 走时 曲线 的 斜率 或 走时 表 尾 差 ， 由 























Woe] ~» - 
sinty = — inf 
Vp2 


区 pz 





sini3 一 sin f13 
Vp 

可 以 求 出 十, 如 ，As 由 地 过 图 上 量 出 ， 因 此 , 由 (4) 式 能 求 出 石 , 五 是 在 观测 点 和 震中 之 
则 在 观测 点 和 震中 连 线 上 距 观 测 点 为 虐 = 上映 tan 坟 处 下 面 的 莫 堆 界 曾 的 埋藏 深度 ， 利 用 
测 线 上 不 同 观测 点 的 PSy、 了 被 到 时 差 , 得 到 不 同 地 点 之 下 的 莫 锥 界 茄 的 粗 藏 深度 ， 作 出 
剖面 图 ,可 以 了 解 到 莫 堆 界面 的 起 伏 变 化 情况 . 

正确 地 识别 折射 转换 没 PSw 是 求 玉 的 关键 ， 它 在 初 至 了 被 之 捷 约 十 几 秒 之 内 , 当 震 
中 距 在 30 一 40” 以 上 时 ,不 同 远 震 在 莫 稚 界面 上 产生 的 PSw 疲 与 P 波 的 到 时差 A: 的 变 
化 不 大 ，PSw 读 形 与 P 的 很 相似 ,局 期 相近 ，PSw 波 在 水 平 向 上 发 育 。 分 界面 上 下 的 所 度 
差 越 大 ,了 P 波 入 划 角 越 大 时 ,一般 PS 证 的 相对 强度 越 大 。PSw 波 的 水 平分 及 的 枉 度 通常 
是 初 至 了 波 生 自分 量 的 0.1 一 0.8 位 。 光 征 一 个 台 站 的 资料 分 瓣 PSy 有 时 有 闲 难 , 通常 要 
用 多 翁 相 位 对 比 ， 有 时 还 要 对 记录 作 偏 振 滤 疲 处 理 , 压制 于 扰 , 突 出 PSy 震 相 ， 




















































































































号 14.3 让 
和 | 用 在 地 过 内 或 上 地 要 中 的 分 层 界 画 上 产生 约 折 射 转换 被 P35 与 P 被 到 时 差 , 也 可 以 
确定 这 些 分 界面 的 理 藏 深度 和 起 伏 情况 , 原理 是 一 样 的 ， 这 射 需要 细致 地 分 辨 出 与 各 分 
界面 租 对 记 的 各 组 折射 转 痪 波 ， 








2. 利用 pP* 震 相 


在 深 源 地 震 情 况 下 , 除了 可 记录 到 震中 附近 的 地 表 反 射 瑟 pP 矢 相 之 外 , 还 能 记录 到 
与 该 反射 点 相对 应 的 在 对 界面 下 底面 上 的 有 反射 法 pP* 《图 14.11)。 这 两 个 去 相 的 到 时 差 
为 过 


3 





和 反射 点 下 地 过 苦 度 为 
H = Yr (5) 


-a 
Zeost 





这 儿 vp 是 玉 射 虚 附 近 有 地 寺内 了 小平 均 速 度 , ; 
也 是 观测 点 pP 波 的 和信 射 和 骨 , 求 法 同 前 . 

在 地 屹 图 上 , pP* 一 般 在 PP 之 前 10 一 20 秒 图 14,11 
左右 ; 比 pP 弱 ; 但 被 形 与 pP 很 但 羽 . 


p 














3, 利用 PP* 震 相 


在 浅 源 地 岩 情 况 下 ,地 典 图 上 PP 震 相 之 前 10 一 20 秒 常 出 更 一 个 波形 与 PP 相似 但 能 
量 较 弱 的 震 相 ;这 是 PP*, 它 是 相应 的 村 界面 
| 下 凑 画 上 的 反射 流 。 PP 与 PP* 的 到 对 莹 为 

(图 14.127 





Aj = 2 eosi ， 


Vrt 
即 反 射 点 下 的 地 壳 厚 庶 为 


H = A C6) 
2 cosi” 





图 14.12 


4. 利用 SP 需 担 


在 震中 距 大 约 25° 一 50° 范围 内 , 常 记 录 到 射线 路 径 如 图 14.13 所 未 的 震 相 ， 它 是 3 
旅 在 地 表面 互 点 反射 转换 成 王波 之 后 又 在 M 界面 上 反射 而 到 观测 点 4 的 , 记 作 3 它 
一 般 在 S 之 后 5 一 15 种. 

在 4 点 楼 收 到 的 SP 波 与 $ 波 的 到 时 产 为 














BC+ CA DE 2 2Htantrcose 
二 一 = 一 
vr LR Ua CSIP Vs 
2 万 多 。 。 ， 如 
一 一 一 -| nip" sinis' C—O 
Vpl COS FTP- EF] wel 
211 2 2H . 
=— -fl snifp) = ~ cosip, 
gpl COS fy gr 


364 5 14,4 














加 14-13 
因此 台 站 叫 近 工 点 {图 14.13) 的 地 这 厚度 为 
H= A pl 一 天 和 fpp 一 ， (7) 


2cosr 2 
COS tp :一 中 ( 作 
dA 


vr 是 台 站 附近 地 过 内 了 波 平均 速度 ， 尺 、9< 党 义 同 前 . 





























使 用 SP 圳 相 况 得 到 我 国 各 地 震 台 附近 的 地 过 厚度 为 2 
分 名 广州 殖 明 拉 厂 区 部 | 余 澳 再 京 
地 壳 卫 诬 f 公 里 》 31 土 3 53 圭 3 7 了 [十 3 47 二子 31 士 3 3 二 3 
分 名 西 实 兰州 北 但 长 乱 | 
地 膏 厚 麻 ( 公 里 》 42 二 了 33 十 3 46 土 3 45 二 3 33 十 3 | 














三 、 远 震 面 波 方法 
关于 用 面 淡 频数 节 线 研究 地 壳 结 构 的 基本 原理 和 求 观测 疾 散曲 线 的 方法 在 第 七 半 已 
经 提 到 ,不 汕 重 复 ， 





























$14.4 岩石 层 的 三 维 速度 结构 


前 面 上 要 叙述 了 求 地 壳 素 应 的 一 些 常用 方法 ， 至 于 地 过 内 部 的 结构 :如 分 层 ' 青 况 、 层 
界 画 的 倾 伏 等 等 ,一 般 是 镍 远 岩 但 小 频数 曲线 法 ;或 用 布局 恰当 藤 合 网 所 记录 到 的 天 然 地 
震 或 人 工地 震 的 近 色 体 波 来 进行 研究 ， 这 在 地震 勘探 中 做 得 比较 多 ， 

随 营 同体 地 域 物 理 在 板块 构造 ,地 吝 纠 报 和 地 热能 翰 探 等 方面 的 新 发 展 ,提出 了 了 解 
地 球 内 部 三 纪 速 变 引 构 详 细 情 况 的 强烈 杰 求 。 安 茹 元 一 等 人 利用 具有 一 定 空间 分 布 的 地 
宕 台 阵 所 记 洒 到 芍 远 识 了 小 到 时 资料 ,进行 反 江 ;能够 得 到 台 阵 下 面包 括 池 过 在 内 的 岩石 
民 的 三 经 速 庶 分 布 情况 5 











































































































~ 原 理 
取 一 人 台 阵 ,其 展 布 有 一 定 范 辐 ， 设 让 此 范围 之 下 ,地 球 构造 是 这 样 的 : 











14.1 365 


在 石 石 刀 之 下 ,符合 地 妹 标准 模型 , 即 由 三 8 走时 表 记 确定 的 全 球 平均 祝 型 、 其 速 
魔 分 布 旦 一 维 的 ( 仅 随 深度 而 变化 )。 这 个 标准 异型 ， 对 全 球 其 它 各 处 部 是 适用 的 ,但 在 此 
台 阵 之 下 ， 却 只 适用 于 岩石 层 之 下 的 部 分 ， 而 不 适用 于 从 岩石 层 下 底面 往 上 到 批 点 这 一 
人 段 . 






































在 人 台 阵 下 面 岩石 层 内 , 先 取 均匀 初始 成 层 借 型, 即 岩 石屋 分 成 几 层 , 每 一 层 的 厚度 和 
其 内 卫 波 传播 还 度 5 在 各 个 方向 上 是 不 变 的 。 然 而 关 石 层 的 速度 分 布 实 际 上 是 有 三 纤 变 
仁 的 。 演 虑 集 一 层 的 厚 论 伪 不 变 , 但 每 民 的 速度 各 好 不 凤 ， 为 了 把 这 种 不 回 分 布 表示 出 
来 ; 按 一 定 尺 寸 把 各 层 分 眠 许多 大 小 相同 的 块 体 ， 例如 把 时 威 的 法 萨 《Norsar) 台 阵 下 的 






































岩石 记分 上 成 5 层 ,每 尽 的 卡 度 和 了 波 速 度 列 于 下 表 : 
局 次 后 府 ( 公 里 ) P 访 迹 误 ( 公 旦 / 鸳 ) | 弓 体 尺 习 (公里) 
1 17 [7 20 
2 18 站 .9 20 
了 30 ,2 20 
4 3 8.2 2 
5 30 8.2 了 全 











然后 净 每 层 分 成 9 X ?个 块 体 , 每 个 块 体 的 臣 向 只 家 部 址 20 俊昌 ， 那 女 兰 石 层 误 一 虐 分 
成 了 405 个 块 体 ， 以 马上 家 示 层 编号 ,以 i 表示 每 层 时 的 大 体 编号 ;那么 第 亡 层 办 第 i 个 块 
体 就 区 妨 来 赤 示 ， 

话 : 块 体 二 中 的 实际 疲 速 wj 对 于 初始 均 导入 里 由 这 度 全 Dk 有 一 偶 离 ,并 以 训 卫 






































《 虹 度 的 何 数 ) 的 变化 将 过 一 仿 商 表示 出 来 ， 定 多 受 度 起 伏 或 机 对 苦 度 
六 
了 工 
tks 2 
Mrs = 一 1 时 
EE: 
外 区 条 :到 
1 1 
Cy (1) 


训 是 取 定 的 ,但 vi 未知, 因而 mu 本 知 ， 有 多 少 个 决 体 就 有 多 少 个 行 求 的 吉 值 ， 如 肾 每 
个 岂 体 的 mw 伍 求 得 ,那么 就 求 得 了 条 个 vij 值 , 台 | 面 介质 过度 在 三 个 方 协 上 的 分 布 
也 就 已 知 ， 这 是个 立体 速度 结 斧 ， 条 为 三 绝 过 这 引 个 授 过 把 决 体 尽量 划 小 (但 受 资料 痪 
多 精忠 的 弄 便 ?的 办 东 , 原 则 上 起 可 以 得 出 详尽 的 三 勾 记 度 站 构 的 . 

对 阵 的 短 局 期 地 三 仪 记录 到 世界 各 地 的 远 幅 也 恋 到 时 ,精度 可 达 0.1 秒 . 藏 到 国际 地 
心 发 表 的 发 宕 时 肇 ,可 以 得 到 了 性 观测 走时 、 另 一 方面 , 根据 射线 型 准 , 按 上 述 据 体 
村 型 ,可 以 号 出 了 菠 从 全 源 到 观测 点 所 用 的 时间 《计算 走 寺 )。 而 在 计算 瑟 时 的 友 示 式 中 
将 出 现 待 求 的 未 刘 数 mw。 把 观测 走时 丰 示 威 计算 走时 与 残 晨 之 和 。 在 使 观测 误差 的 平 
方 和 幕 小 的 条 人 性 上, 求 出 各 块 体 的 mx 值 , 即 过 有 昕 的 ， 
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366 14.4 


二 、 横 型 的 公式 化 

以 下 将 作为 本 方法 基 型 的 计算 公式 作 一 简要 推导 

设 岩 石 层 共 分 Ni 层 , 每 层 分 Ns 个 块 体 ， 在 图 14. .14 中 , 射线 加 是 从 岩石 层 层 底 广 
人 块 体 模型 到 达观 测 点 4 的 了 臣 ， 它 穿 过 了 所 有 狗 层 。 射线 图 是 设想 的 在 初始 多分 分 
尽 模 异 ( 每 层 内 部 速度 无 起 伏 变 化 ) 时 到 达观 测 点 4 的 了 小 射 线 ， 称 为 无 扰 射 线 ， 射 线 @ 
不 会 偏离 国 很 多 的 ,因为 各 块 体 的 速度 变化 量 不 天 . 

(1) 假设 射线 辐 在 第 生 层 内 的 长 度 为 td, 射线 回 在 第 所 层 内 的 长 度 为 吉 , 并 有 
A (2) 

假设 射线 @ 在 第 万 层 内 同时 罕 过 了 好 几 个 椎 邻 块 体 (但 在 射线 众 岩 石 层 下 底面 进入 
块 体 模型 交情 况 下 ,一 般 也 就 是 两 三 个 块 体 ), 射线 通常 在 其 中 的 一 个 块 体 (例如 门 中 要 
比 在 共 它 决 体 《 例 如 ;十 1, i 十 29) 中 长 得 多 。 因而 可 以 认为 在 这 一 屋内 的 射 弘 长度 a 
上 , 波 全 部 是 以 第 i 块 体 的 速度 wu 传播 的 , 即 可 区 把 第 ;十 1、 i 十 2 块 体 速度 相对 于 第 
i 块 体 速度 的 变化 略 去 不 计 . 
于 是 ,射线 四 在 第 志 层 内 的 二 时 为 : 


机 之 全 (+m 由 一 笃 二 人 mu (3) 
RF WR DR 


















































如 有 果 射 线 不 是 在 第 ; 个 块 体 而 是 在 第 1 十 1 个 由 最 长， 那么 应 写成 


4 es 
丰 宇 :全 十 卫 Hile 
VR VR 








可 以 概括 写成 








= 7 28 
一 安土 各 Dm whi (4) 
I Vk 1] 
































其 中 
一 人 Cn i 个 球体 中 最 长 》 
0， 【和 否则 ) 
(2) 和 天线 夫 尖 二 记忆 诺 到 六 出 训 闪 
矢 14.14 经 过 了 Ni 层 ,走时 为 
Ny Ni NT Na 
之 fi 二 之 9 之 区 色 之 MD gi. (5) 








假设 对 线 加 在 从 震源 到 央 石 层 层 底 时 的 走时 7 相对 于 无 扰 射 线 国 的 这 段 直 时 5 的 
蝙 离 很 小 ;以致 可 以 认为 
ra ArT 之 Fz, 
《这 是 可 以 的 , 因为 根据 费 马 原理 , 走时 关于 围绕 几何 光学 路 径 附 过 的 射线 路 径 的 扰动 是 
稳定 的 , 也 了 半路 径 的 租 小 改动 所 造成 的 走时 变化 是 微小 的 ，) 那 末 ,了 波 现 测 走 对 就 表示 
战 





Nm MN 


NL L 下 
二 > 二 8 下 (C6) 
中 一 下 一 1 - 


此 一 下 


和 了 半生 357 
式 中 是 观测 点 的 P 波 观测 走时 ,由 了 被 观 油 到 时 减 去 发 震 时 刻 而 得 到 ; 
t 是 无 扰 射 线 从 震源 到 人 台 阵 下 面 岩 石 层 十 底面 的 走时 ， 可 根据 发 展 时 刘 、 震 源 位 
,从 站 位 置 、 标准 地 奈 模型 得 山王 ; 

















上 了 站 
2 BE 从 ， 
丰 


是 无 扰 竺 线 在 初始 均匀 分 层 模 型 中 由 佑 及 层 下 嵌 面 到 达观 测 点 的 走时 ， 可 以 由 所 到 的 初 
始 霹 名 分 层 模 型 中 各 层 的 怪谈 , 津 度 计算 出 来 ; 
mari 是 待 求 的 未 知 数 ; 
F 是 包括 观测 误差 .引入 简化 假设 所 略 去 的 走时 高 阶 小 量 等 等 在 内 的 焉 闪 项 ,等 于 
砚 测 走时 减 去 按 观 测 点 震中 距 香 六 中 走时 表 得 到 的 标准 走时 ， 
《3)》 由 一 条 P 波 到 时 可 以 写 出 一 个 方程 式 (6)， 对 所 有 地 震 仪 记 六 到 的 每 条 远 忆 P 
荡 乃 时 部 写 出 米 , 就 得 到 一 个 刻 大 的 方程 组 .只 要 方程 的 个 数 多 村 未 知 数 的 个 数 , 应 用 目 
连 线 性 方程 组 理论 选择 适当 的 反 演 方 靶 就 能 解 出 mu 并 估算 送 兰 。 在 这 上 时 既 要 考虑 电子 
计算 机 为 容量 , 还 要 考虑 计算 的 速度 , 方法 是 多 样 的 。 在 求 挪 萨 台 阵 下 的 三 维 速 度 结构 
时 , 使 用 了 P 波 到 时 资料 1496 条 。 用 了 一 般 反 演 和 随机 反 油 两 种 办 法 来 求 405 个 岂 体 的 
慢 度 起 伏 m 值 。 把 算出 的 慢 庆 起 优 契 每 层 画 成 平面 分 布 图 , 地 下 三 维 速度 结构 就 一 日 了 






































































































































三 ,、 几 点 说 明 


《1) 所 选 月 的 型 露 促 源 要 相对 于 人 台 阵 中 心 有 理 想 的 此 离 分 布 〈《 遍 布 丑 中 距 10 一 
105*) 和 理想 的 方位 分 布 《遍布 0" 一 360*)， 以 形 保 每 个 块 体 部 能 至 少 丰 一 条 射线 通过 它 
村 在 其 内 的 射线 长 度 比 它 在 周一 屋内 家 邻 瑞 体 中 的 长 谋 大 得 多 ， 这 就 保证 每 个 块 体 的 慢 
度 息 伏 袜 能 作为 未 知 数 出 现在 方程 组 内 ,最 后 求 出 倩 来 ， 尽 管 注意 到 了 这 一 点 ,有 时 也 还 
不 免 有 是 块 体 没 有 英 线 满足 上 述 要 求 而 落选 ,全 使 其 w 值 未 能 求 出 . 

《2)》 当选 月 的 地 震 数 上 月 很 多 ， 而 且 地 震 震 党 位 置 具有 上 述 理想 的 距离 分 布 和 方位 分 
布防 ", 通过 适当 的 娃 理 , 衣 源 位 置 、 发展 时 刻 的 测量 误 闪 就 相 鼠 抵消 , 而 是 了 洲 从 震 深 到 
台 阵 岩石 层 下 底面 的 略 径 中 所 退 到 的 介质 偏离 标准 地 球 矿 型 的 不 向 勾 性 《 特 六 古 卢 下 地 
方 的 岩石 屋内 部 的 横向 不 均匀 性) 对 观测 中 时 的 影响 也 相互 振 消 ， 因 此 ,这 样 求 出 徇 贡 二 
维 分 布 证 反映 了 从 阵 下 面 局 部 地 区 的 不 均匀 性 的 ， 当然 这 样 做 世 水 六 有 误差 , 这 主要 来 
各 于 侣 阵 下 顽 体 模型 之 外 的 毗 部 地 区 的 不 均 多 性 对 所 体 梳 型 地 区 的 影响 

(3) 分 民 的 数目 ,厚度 和 块 体 尺度 的 确定 ,由 这 几 个 方 硬 来 考虑 : 

每 个 块 体 的 尺度 小 于 所 使 用 了 法 的 最 知 波 长 是 无 意义 的 ， 因 为 用 射线 理论 深 计 笑 走 
洲 队 ,这 种 不 铭 争 狂 被 光滑 掉 了 ,无 法 识别 出 米 ， 

个 上 央 体 的 尺度 小 于 从 站 之 间 的 平均 间距 也 无 必 变 ， 因 为 这 了 轩 坟 水 到 能 把 它们 分 鲍 
器 来 的 精度 ， 

一 般 先 按 台 阵 展 布 尺度 和 人 台 距 考虑 块 体 的 两 个 水 王 尺 诺 。 倪 如 缀 评 舍 陈 垃 布 范 围 大 
禾 是 180 公里 Xx 180 公里 , 台 距 痰 约 20 公 里 ,就 育 块 体 的 两 个 水 平 尺 度 汶 20 公 膨 ， 人 盏 于 
还 麻 可 以 参考 此 数值 ,同时 要 参考 已 有 的 有 关节 于 分 层 情况 和 内 石 层 厚度 的 资 对 ;大 化 生 
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生 I4 .全 


取 . 在 此 基础 上 可 以 增加 展 厚 ,减少 导数 , 或 减少 层 昔 ,增加 计数 , 选 定 几 种 可 能 的 方案 ， 
通过 解 方程 组 计算 说， 看 电 神 方案 下 算出 的 严 值 能 佐 观 测 误差 最 小 ， 就 认为 该 方案 起 全 











乎 人 台 阵 上 岩石 层 实际 三 维 速度 结构 . 














局 时 ,还 变通 过 和 其 它 


四 、 一 些 结果 和 意义 




















用 本 方法 中 对 美国 蒙 大 卷 拉萨 台 阵 ， 


部 加 利 福 尼 平 台 阵 




















大 的 挪 萨 合 阵 之 下 的 岩 导 进行 研究 ,所 得 主要 结果 是 : 
(1) 记得 的 慢 度 起 估 大 约 是 1 多 -一 5 多， 其 标准 误差 通常 为 03 多 一 0.5 多 ， 故 1% 以 








上 的 慢 度 变化 就 可 以 发 现 , 





资料 的 对 比 来 检验 其 全 干 


` 耶 洛斯 东 ( 黄 石 ) 台 阵 和 挪 





《2) 小 尺度 (20 一 50 公里 ) 的 明显 速度 异常 是 在 在 的 , 其 深度 至 少 可 达 100 公里 , 即 

















在 地 下 100 多 公里 内 ,具有 三 维 不 均匀 性 ， 








《3》 在 年 轻 的 地 质 活动 区 , 地 过 速度 的 分 布 与 地 质 构 造 关 系 密切 。 例如 在 中 部 加 利 





























福 尼 亚 合 阵 之 下 ,平行 于 圣 安 德 列 





斯 断 必 有 速 庶 晃 常 。 西部 有 





高 束 异 常 。 在 一 些 存 蛇 纹 宕 露头 的 地 区 , 呈现 低速 异常 ， 这 与 重力 观测 相符 ， 
的 增加 ,这 些 异常 的 幅度 在 减 小 ， 于 浴 斯 东台 阵 下 ,有 一 从 地 党 上 部 向 目 延 潜 到 100 公里 
涂 处 的 低速 柱 洒 :其 直 从 随 深度 而 增加 。 





























它 处 于 火山 口 的 下 方 





的 组 合 和 本。 在 到 威 夷 基 拉 书后 合演 下 ,在 火 口 预 堵 口 和 污 发 列 














花岗岩 镶 涉 的 地 区 ,对 应 于 
随 荐 深 肚 




















,可能 是 湾 部 石英 岩 岩 次 库 
纤 , 世 下 草 内 有 高 速 绎 党 ， 5 











以 藤 的 重力 腊 常 及 其 它 观 渊 纺 果 相符 ， 这 可 能 是 洛 著 岩浆 上 升 路 径 而 可 时 起 来 的 高 密度 


残 钾 移 或 由 火 作用 王 造 成 的 ， 




















《4) 在 古老 的 稳定 地 区 :地壳 内 的 速 产 异常 分 布 与 地 去 地 质 构造 的 相 藉 性 比较 莹 ,但 
在 深部 地 区 却 有 明显 的 上 地 始 小 尺度 速度 异常 ， 例 如 ,在 演 大 那 拉 萨 台 阵 下 曙 , 靠 近 台 芽 
中 心 有 一 条 北 商 30° 走向 的 速度 异常 垂直 剖面 , 在 其 高 速 区 内 有 一 倾斜 的 低速 夹层 ， 在 














据 威 的 亏 萨 台 阵 下 发 现 东 雪 












































速度 高 市 西部 速度 低 ， 据 认 为 , 东部 速度 高 可 能 是 起 因 于 让 


多 能 海地 丑 的 岩石 比较 完整 没有 被 加 里 东 或 二 又 纪 乱 由 运动 于 扰 过 .在 台 阵 中 心 下 有 一 
































小 太 度 答 状 速度 异常 , 随 深 





石 扩 底部 的 不 均匀 性 ， 可 能 与 和 奥斯陆 地 思 相 7 
由 于 这 个 方法 能 发 更 20 公 
探 手记 ， 可 以 来 秆 找 矿藏 和 地 热能 省。 




















况 : 特 缠足 速度 守 首 带 的 形状 和 取向 有 助 于 排 断 洗 石 层 的 运动 





问题 如 佚 介质 有 景 资料 ， 




















度 增 加 而 更 加 普 沪 ,这 可 能 与 岩 桨 上升 时 的 残留 物质 有 关 ， 演 
应 的 岩浆 活 动 的 璋 作物 肤 有 关 ， 

一 50 公 员 的 小 下 上 度 速度 异常 ， 结 台地 质 构造 和 其 它 物 
了 解 岩 右 忆 的 速 麻 分 布 ， 有 二 于 了 解构 造 运 动作 





历史 ,能 对 许多 地 球 物理 学 


同上 时, 如果 能 把 更 埋 活 动 区 的 三 维 束 谈 结 构 与 非 活 动 区 的 进行 


比较 , 也许 夺 助 于 入 们 试 识 地 起 活 动 的 构造 彰 曲 ,有益 于 地 涯 成 因 的 研究 ， 如 果 对 一 个 地 








坚 活 动 区 能 用 这 一 方法 进行 监视 ， 也 许 能 发 现 震 前 孕 震 

















化 ;为 邮 吝 孤 报 提供 参 壹 .。 











区 的 三 维 速度 结构 图 象 的 特征 变 


第 十 五 章 


地 震 预 报 , 地 喜 控 汕 





ee 它 包 括 地 震 能 
地 震 的 发 动 形式 .地 垮 时 晨 狐 的 各 秆 复 杂 变 化 、 圳 


测 





















































$15.1 断层 说 简 述 
等 恒 太 课题 祁 和 地 滥 成 因 问 题 有 直接 联系 。 地 竺 成 因 问题 所 和 需 
量 的 来 源 , 地震 能 量 积 累 的 条件 、 邯 起 的 孚 育 过 
后 该 处 能 全 的 再 识 果 以 此 震 能 量 的 





ne 对 等 问题 ， 在 地 震 ， 
对 于 构造 地 震 ， 特 另 
共 基 本 观 局 十 : 


地 壳 由 有 弹性 的 岩石 纽 成 . 地 过 

















发 动 形式 方面 主要 有 央 
] 是 其 中 的 浅 源 地 急 , 月 








4 
ra 








到 站 


饪 小 动 等 形式 炎 放 了 出 来 ,这 就 是 并且 ， 


石 的 融 裂 炸 度 时 ,岩石 就 发 生 断 裂 钠 动 , 把 应 变 能 以 摩擦 ] 
之 后 ,好 层 黄 辽 的 岩石 重新 处 于 新 的 平衡 状态 ， 


民 说 ,岩浆 冲击 说 , 相 
前 被 广泛 接受 的 直接 疲 因 学 说 是 断层 说 . 




















变 说 等 三 种 假说 . 














: 动 体 岩 石 产生 应 变 ， 当 应 力 在 某 处 不 断 球 机 而 这 





内 能 岩石 破裂 村 械 能 导弹 


























这 个 学 说 又 称 为 束 福 加 跳 泽 论 ,是 中 雷 德 (Reid)》 在 1911 年 提出 的 .其 依据 是 1906 





El 
是 于 





料 ， 和 开 运 时 在 地 面 上 洛 圣 安 德 列 | 
六 大 430 多 公里 的 地 宕 豚 层 。 在 图 15.1 中， 





斯 地 嘲 业 上 民 














年 : 国 旧 全 仲 友 颖 前 局 的 三 次 大地 测 
所 饼 : 和 持 的 针 动 幅度 达 7 米 之 多 、 酸 型 区 度 
1851 一 1866 年 第 一 次 测 | 

年 第 二 次 测 








I 法 时 ， 与 圣 安 德 列 上 电 断 


= 相 亚 】 


下 的 测 线 是 408，,， 而 1874 一 1892 








曙 时 ,4 点 移动 到 了 A 点 ,0 点 移动 到 了 0 点 . 





到 了 4 点 ,同时 对 层 发 
置 , 邦 么 震 前 在 点 0” 
米 ， 田 此 可 以 试 为 
显然 有 人 认为 形成 | 
常 特殊 ,和 由 由 
善 观测 资料 
生 的 地 圭 ( 例 如 
随 莽 类似 的 断 
行 起 玉 . 我 国庆 
湖 有 朋 显 的 断层 
区 
早 就 观测 到 
水 际 分 布 的 现象 ， 盏 图 
帅 迹 动 时 ,直觉 告诉 我 在 
于; 法 质点 初 动 位 感 方 In 
《 称 鸭 压 绒 小); 而 在 箭 导 
上 仪器 记录 疏 直 分 季 初 
近年 来 ,人 们 针对 # 
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FE 耳 


























仙 当 
是 岂 层 错 动 


作出 的 排 论 不 一 定 普通 
的 积累 ， 安 现 全 界 上 许多 共 它 池 方 发 


破 列 销 
i es 


了] 在 箭头 前 方 的 介质 受 


动向 下 为 "一 


4 


自 错 动 . 


轿 结 着 的 





pA 

















引起 的 ， 
金山 太 震 的 地 质 痛 景 夏 


= 























使 朗 、 新 





i 四 基 管 ), 也 莉 伴 
因此 , 队 层 说 逐 洲 流 
人 
评 记 里 论 ， 




















7 屋 说 得 以 流行 ， 二 因为 它 逊 可 以 解释 人 们 
的 了 波 特 世 同 初 动 符号 正 贷 上 





日 间 纪 由 


15.1 所 示 。 当 略 体 说 断 





性 


ER 





La 


j 为 议 





源 , 因 此 在 地 而 上 


两 盘 介 三 年 呈 让 二 艺 玫 


久 器 记录 





民 部 分 的 介质 





若 被 拉 诬 , 其 1 
号 (加 做 蓄 胀 波 )， 这 样 ,就 形成 了 四 篆 限 分 布 . 
电 底 下 流体 静 压 力 很 大 ,岩石 能 否 错 得 动 的 问题 , 根据 模拟 实验 资 


始 后 第 三 次 测 昌 时 ，4 点 殉 


以 讶 线 4“0”B 圾 示 临 起 前 一 朋 国 测 线 上 各 运 的 位 





F 成 C 点 和 DD 点 ;CD 之 间 大 维 代 7 








医 15.1 


《 示 痘 


+ 加 》 


E 直 分 同 初 动向 上 , 记 作 “十 
江 移 方向 为 而 源 ,因此 在 地 本 


-了 


























页 点 初 动 








370 15.2 
料 ,对 断层 说 作 了 一 些 修正 补充 ,考虑 了 断层 记 和 水 的 作用 ,断层 的 非 地 震 运 动 等 ,把 断 层 
说 凑 向 前 进 ， 例 如 就 所 层 如 何 错 动 提出 了 以 下 几 种 看 法 : 

1. 孔隙 流体 压力 说 


认为 注 地 积 水 , 水 库 蓄 水 、 并 下 注水 可 以 使 地 表 水 渗 人 地 下 涯 五 孔 院 中 去 产生 孔隙 
流体 压力 忆 ， 它 与 流体 各 压力 己方 向 相反 , 碱 小 了 断层 面 上 的 正 压 力 ,使 岩石 的 破 玖 组 度 
r 一 zw 十 1(P 一 己 ) 变 小 , 岩石 就 容易 错 动 了 . 式 中 ro 为 岩石 颗粒 问 的 粘 结 力 ，1 为 摩 近 
系 训 

2. 站 滑 学 

在 高 温 高 压 实验 中 发 现 ,有 些 粉末 状 的 胖 性 物质 在 高 转 压 作用 之 下 受到 前 应 力 时 ,会 
突然 发 生 错 动 ;而 有 些 物质 却 只 产生 稳 滑 ( 蠕 变 滑 动 )， 由 此 可 以 设想 ,原来 的 地 质 断 层 两 
一 之 间 的 断层 泥 等 薰 充 物 ,由 于 剪 应 力作 用 , 某 些 情况 下 也 会 发 生 突然 错 动 ,产生 地 震 . 而 
在 另 一 些 情况 下 , 则 以 疆 变 渭 移 来 释放 应 力 ,并 不 引起 地 震 . 

3, 岩石 脱水 说 


在 一 定 温度 和 压力 下 ,水 可 以 从 一 些 含水 岩石 中 脱出 。 这 不 仅 使 岩石 强度 降低 ,容易 
破裂 ,而 且 ; 脱 出 的 水 又 产生 孔隙 流体 压力 , 注 一 步 使 岩石 容易 错 动 . 


和. 切 致 培 解 说 


在 构造 应 力作 用 下 ,在 前 应 力 最 大 的 面 上 , 岩石 会 产生 塑性 有 形变 而 增 温 变 软 , 而 这 又 
反 过 来 使 该 茄 上 问 应 力 更 加 集中 。 如 此 相互 促进 ,就 可 能 使 该 面 上 的 岩石 溶解 ,这 碱 小 了 
摩 近 ,使 两 侧 岩 体 容易 错 动 而 产生 址 震 . 

为 进一步 研究 地 震 断 房 成 因 , 人 们 引进 了 各 种 震源 模型 来 进行 理论 分 析 , 这 已 经 在 第 
八 , 九 童 介绍 过 了 ， 这 些 模 型 大 部 忽略 了 地 在 时 的 复杂 过 程 ,而 只 是 使 其 产生 的 地 震波 效 
应 和 实际 地 震 的 一 致 , 从 而 求 出 规定 这 个 等 效 源 的 各 种 震 狂 参数 : 断层 的 走向 、 倾向, 倾 
前 , 错 动 力 轴 和 圳 前 主 应 力 轴 的 方位 , 伸 角 ,破裂 的 传播 方 泊 和 传播 速度 , 破裂 的 长 度 , 地 
坊 矩 ,应 力 降 .地 需 释 放 的 能 量 等 ， 

通过 测定 地 震 的 上 述 震 源 动力 参数 ,有 可 能 推断 该 处 构造 应 为 的 作用 方式 及 其 变化 ， 
有 助 于 认识 地 泽 的 至 育 , 发 生 过 程 ， 特 别 是 通过 对 一 个 地 震 带 上 许多 地 震 的 机 制 的 了 解 ， 
有 可 能 弄 清 区 域 应 力 或 引起 区 域 变 形 的 深部 应 力 分 布 情况 ， 有 助 于 认识 构 阁 运动 和 造成 
地 震 的 力 的 来 源 ， 所 此, 结 令 该 地 区 的 地 质 构 造 , 通过 理论 计算 和 模拟 实验 ,研究 将 会 发 
生 和 什么 料 的 运动 , 规模 多 大 , 会 引起 地 磁 、 地 电 、 重 力 等 发 生 什 么 变化 ,推动 地 震 成 因 和 地 
震 丽 报 的 研究 . 

王 面 将 在 断层 说 的 基础 上 , 介绍 求 上 述 震 源 动 方 人 参数 的 其 些 方 法 . 








































































































152 P 吕 波 初 动 解 
一 、 原 理 
如 前 记述， 为 了 求 得 震源 动力 学 参 铬 ， 人 入 们 引信 了 模拟 断层 应 动 的 震源 模 型 或 等 效 


§ [3,2 371 


源 . 这 主要 是 单 力 偶 模型 、 双 力 偶 模型 和 剪 切 位 错 模 型 对 模 波 、 面 波 的 观测 资料 和 模拟 
实验 资料 的 研究 表明 , 双 力 侦 模 型 化 单 力 倘 模 型 合理 :而 双 力 偶 模 型 与 剪 切 位 错 模型 叉 是 
等 价 的 。 因此 在 这 儿 我 们 以 图 15.2 所 永 的 均匀 介质 中 双 力 偶 点 源 模型 所 产生 的 P 小 运 
场 位 移 公 式 (参见 第 八 音 ) 




















Cl 
up = sin 20cosgp 
” RR 


为 出 发 点 ， 由 公式 可 以 得 到 : 
(1) 在 过 源 点 而 相互 垂直 的 平面 yz 和 xy 上 ,了 波 位 移 为 零 , 十 记 波 两 个 闻 面 1 1.， 
错 动 方向 可 能 党 * 轴 , 也 可 能 沿 * 轴 ， | # 加 错 动 时 , yz 平面 《II) 是 新 层面 , 而 *y 平 
面世 ) 是 辅助 面 ， 当 洛 * 轴 错 动 时 , xy 平面 是 断层 面 , 而 ys 平面 是 输 劲 曾 ， 错 动 方 向 总 
是 在 断层 面 内 ,过 源 点 ,又 是 连 助 面 靶 线 ， 
(2) 在 这 两 个 节 面 的 两 侧 , ? 波 初 动 符号 相反 ,形成 四 象限 分 布 。 


(3) 也 位 移 按 去 衰减 ， 这 些 , 者 与 王波 观测 二 实 相符 《实际 上 在 玫 樟 型 下 导出 的 
3 波 位 移 公 式 也 与 s 流 观 测 汪 实 相 答 )。 因此 ,这 个 模型 在 迹 场地 乱 波 莹 应 方面 是 能 模拟 
实际 地 震 的 。 
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人 $1 | 
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鸭 15,2 

















在 第 八 章 也 已 经 说 朋 双 力 侦 模 型 与 尺 无 矩 候 圾 模型 具有 等 价 性 。 后 者 的 张 应 力 轴 
(z 轴 ) 和 正 应 力 轴 {p 郭 ) 与 = 轴 、x 轴 共 面 ; 及 分别 与 *,x 轴 成 45" 《图 8.10)。 用 双 无 
炬 偶 极 模 开 可 以 更 方便 地 搞 述 靳 应 钳 动 的 弱 性 回 耽 理 论 

三 源 在 感 前 所 处 的 应 力 状 态 是 维持 静 力 平衡 的 ,可 以 用 三 个 正 交 的 十 应力 来 规定 , 即 
最 大 主 应 力 tz 轴 ), 最 小 主 应 力 (p 轴 ) .中 等 主 宙 力 《 零 轴 , 也 就 是 YY 轴 , 与 xz 平面 重 
直 )， 其 中 上 和 ?对 地 大 的 发 生起 作用 ， 震 源 地 方 的 最 大 前 团 应 力 值 为 

1 
Tmar 一 本 人 — p), 

在 均匀 介质 中 ,rms 所 在 的 最 大 演义 应 力 面 有 两 个 ， 每 个 都 和 # (或 加) 轴 成 45， 并 了 部 
和 74、p 所 在 的 xx a 不 记 虞 麻 扩 阻力 时 ,这 两 个 面 就 是 可 能 的 电 裂 错 动 备 , x 和 
< 弗 喊 大 两 个 可 能 的 错 劲 方向 或 销 动 力 辑 ， 

让 机 造 运 过 作用 下 。 roaz 戟 来 乒 人 , 当 超 过 岩石 的 前 前 强度 时 ,两 侧 兰 态 就 发生 匠 烈 












































































































































奇 15.2 


3 2 
错 动 , 竖 放 应 力 ,产生 地 起 . 弛 震 前 后 在 零 负 方向 上 并 无 应 力 变化 。 示 震 时 的 地 震波 在 震 
前 上 部 作 用 区 是 "十 "号 ， 而 在 户 轴 区 是 “一 ”号 . 

疯 在 的 任务 是 反 过 来 观测 资料 一 了 波 初 动 符号 , 求 | 这 一 模型 下 的 两 个 节 面 、 
个 可 能 的 馈 动 力 和 .有 前 主 应 力 箱 的 空间 位 置 不 难看 出 ,只 要 在 语源 四 周围 有 足够 多 
波 翅 动 符号 , 就 可 以 过 源 点 作出 两 个 正 交 平面 把 符号 分 成 四 锭 限 ， ne 
I 1， 过 源 点 分 别 作 面 I, I 的 法 线 0x、ox， 面 I, 开 蚌 可 能 的 断层 面 ; ox、 ox 是 可 能 的 相 
应 销 动 方面 。 公 用 中 玻 初 动 符号 ,不 能 判断 哪个 恬 真 
在 ox org 所 张 平面 上 分 别 过 源 点 画 出 和 ox、 ox 成 45? 的 轴线 , 落 在 了 流 初 动 * 十 "号 
区 的 就 是 : 轴 , 落 在 "一 ”号 区 的 为 p 轴 .， 节 面 1 1 的 交 线 ”加 出 零 轴 , 

这 样 ， 两 个 节 面 和 可 能 的 5 条 力 铀 就 确定 了 ， 它们 的 确定 只 用 了 了 波 初 动 符号 ， 称 
为 "P 波 初 动 解 ”. 

为 了 拒 面 和 畦 的 空间 位 置 描述 清楚 ,规定 节 面 用 走向 ,倾向 ,倾角 三 个 量 米 表示 ， 

相向 : 和 节 面 和 水 平面 的 交 线 ( 即 节 线 ) 上 与 北方 向 之 间 的 夹 角 , 顺 时 和 针 量 取 . 

倾向 : ” 节 面 的 上 表面 的 法 线 在 水 平面 上 的 投影 钱 与 北方 向 之 癌 的 夹 艺 。 顺 时 针 量 


































































































倾角 : ” 节 面 与 水 平面 的 夹 角 (小 于 90")， 又 规定 力 锅 用 方位 、 作 有 角 两 个 量 来 表示 。 
方位 : 因 笨 在 水 平面 上 的 投影 钱 与 北方 向 之 向 的 实 角 ,有 顺 时 余 量 
仙 衣 ， 力 轴 与 水 平面 的 夹 衣 (小 于 90°). 














二 、 乌 尔 夫 网 上 作 图 法 

珊 在 的 间 题 是 ，P 了 让 初 动 符号 是 在 地 球 表 面 上 而 不 是 在 震源 附近 观测 到 的 。 由 于 地 
球 介 硕 购 层 图 结构 和 不 均匀 性 , 薇 射 线 是 弯曲 的 ,这 使 我 们 不 能 马上 囊 接 使 用 这 些 初 动 符 
号 ;个 且 上 述 立 体 作 回 靶 在 实践 上 也 不 方便 ， 因 此 ,有 必要 在 处 理 方 荡 上 研究 解决 这 样 几 
个 癌 题 : 
如 何 把 地 妹 表 面 上 的 P 波 初 动 符号 还 原 成 亢 源 时 的 初 动 符号 。 
如 何 把 地 球衣 面 上 的 观测 点 变 成 均 义 介质 中 的 运 想 观测 点 ， 
如 何 把 并 体 作 图 变 成 平面 作 图 . 






























































1. P 波 初 动 符 号 还 原 法 则 

为 了 解决 第 一 个 问题 ,提出 了 震 相 初 动 符号 守恒 的 企 说 , 即 认 为 地 震波 的 初 动 符号 藻 
射线 是 处 处 (包括 源 点 和 台 站 ) 守 恒 示 变 的 ,除非 在 茶 些 {而 不 是 全 部 ) 间断 面 上 发 生 过 反 
射 ， 

按 这 一 假说 ,观测 点 了 、P,、P、 PKIKP 的 垂直 向 初 动 符号 也 就 是 射线 离 源 时 的 初 动 
符号 ， 沿 在 问 断 面 上 发 生 过 反 庄 的 一 些 纵波 的 初 动 符号 可 能 要 变化 ,这 和 反射 面 和 的 性 质 、 
色 射 点 的 距离 有 关 ， 

例如 ,对 于 Pu 震 相 ， 若 在 观 浏 点 垂直 向 初 动 为 “十 ”由 于 在 反射 点 前 后 符号 变 过 一 
次 , 沿 射线 癌 到 离 源 时 ,就 变 成 "一 ”号 了 ， 即 把 己 在 观测 点 的 便于 向 初 动 符号 改变 一 次 
就 得 到 离 源 时 的 符号 . 

对 于 震中 距 存 40° 以 上 的 PP 震 相 , 30? 以 上 的 ,P 起 相 , 也 需要 抒 观 测 点 的 重 直 向 初 
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动 符 号 改变 一 次 十 能 得 到 讽 源 时 的 符号 。 而 震中 耻 小 于 40? 的 PP 和 小 于 39? 的 pP 都 存 
件 不 改变 符号 的 一 段 范 用 ,该 范围 与 介质 的 泊 颂 比 和 震源 深 论 有 关中 


























至 于 PeP, 由 于 大 从 小 速 大 的 介质 入 蓝 到 流速 小 的 介质 的 分 界面 (四 核 界面 ) 上 ,在 还 
藉 时 并 不 需 紧 对 符号 作 变 化 。 
观测 点 震 相 初 动 方向 和 射线 亢 庆 时 的 初 动 方向 的 关系 询 于 趟 表 : 可 以 查 肌 . 
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入] 副 方向 


“二 2” 悍 起 示 震 如 至 点 问 角 动 方向 与 敲 测 初 动 方向 福 癌 ，“ 一 ”号 表示 相反 。 





员 然 有 的 换 央 实验 此 皮 , 圭 波 附 近 前 不 均 多 体会 使 波 的 初 翅 符 导 分 布 网 案 发 生变 化 ， 
得 典 条 符号 守重 彼 说 仍 被 采纳 ， 而 号 据 此 处理 的 起 对 机 制 解答 也 设 有 发 后 什么 明显 的 予 
后 或 驾 误 , 

















2. 爱 源 球 和 理想 观测 点 


于 抒 逆 款 表面 上 的 观测 点 变 成 询 匀 介质 中 的 理想 对 测 点 , 只 要 设想 把 图 15.3 中 的 秋 
晶 射 线 051 在 人 射 面 肉 垃 直 之 后 与 地 表 卉 人 稀 即 可 。 也 这 样 的 王 椒 点 到 浙 点 的 距离 不 同 ， 
不 够 方便 。 per ee 志波 深度 1 显然 也 可 以 
到 征 放 上 共 它 长 此 ) 鸭 半径 的 震 汤 球 ; 把 批语 宙 钱 与 读 奈 rt 的 交点 称 为 章 想 观 测 点 。 它 在 宕 
沽 球面 荆 的 1 他 省 由 人 os 和 离 源 胃 i 这 上 归 个 量 来 九 洁 ， 

(1) 方位 者 as 

理想 扣 的 卢 位 用 就 是 台 站 方位 角 as， 它 炉 全 
站 老 中 i 连 线 和 过 震中 的 正 北 方 访 司 的 来 让 《 红 时 
秆 训 块 或 侣 站 , 震 帆 、 蝶 心 大 图 面 与 过 震 ! 路 的 于 
年 面 必 了 半 的 夹 角 ， 对 于 近 合 ,os 可 在 地 商工 所 接 
量 取 . 潭 于 远 合 ,可 以 用 球面 三 衣 正 纶 公式 

sin C90° 一 - Ps) sa 和 
sin wy Ch, 一 hs) 
算出 ws。 此 外 ,也 可 雇用 乌 尔 去 网 湖 嗓 x,. 具体 
作法 很 多 ,我 们 忆 可 以 沿用 $12.2 单 台 省 位 角 法 
定 圳 由 有 时 对 蕊 尔 夫 圆 的 说 明和 使 用 法 来 这 样 求 

时 中 经 纬度 4，?- 和 台 站 经 纬度 15，9; 痢 是 已 知 的 ， 车 合 站 往 岩 中 以 # 汞 ,之 4s 
《如 图 15.4 的 5 人 台 和 震中 ;的 相对 位 置 ), 则 将 鸟 永 夫 闵 的 左 半 边 贺 Nws 作为 人 器 中 经 
弘 1 在 其 上 据 ge 点 由 震中 Es.。 再 根据 A14 一 1 一 所 的 佑 在 横 加 上 让 殉 点 向 着 鲍 心 数 
A 时 祝 到 一 条 过 下、5 家 的 大 古 电 , 此 即 人 台 站 3 的 经 线 , 在 其 于 所 ps 点 出 3 点 《图 15.5 
a)， 扫 后 转动 透 阴 圆 盘 , 使 靖 与 NN 点 生 合 ;过 Bp、 5 两 点 的 大 归 弧 与 模 制 交 于 C 点. 沿 
十 币 则 网 边 E 点 到 C 点 的 度数 就 是 涯 中 所 在 经 线 太 项 面 与 人 台 站 让 中 弃 在 太 辕 面 之 间 的 类 
加 ;即兴 的 方位 骨 a, (图 15.5b). 沿 过 Epes 5 的 大 加 弧 读 出 pc Si 之 疗 的 度数 即 5 全 





























































































































图 15.3 
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震中 上 由 A. 

车 台 站 在 震中 以 西 ，% > %s (如 图 15.4 中 的 8)， 则 将 乌 尔 天 网 的 右 半 边 圆 NES 作 

为 震中 经 线 i., 在 其 上 据 me 点 出 En。 再 由 Al 一 1 一 2 在 横 轴 有 上 

FE 点 向 着 网 心 数 A2 度 找到 8 的 经 线 ， 在 其 上 据 w* 点 出 9 (加 
15.6a)， 转动 透 因 圆 盘 使 Ew 与 N 重 合 , 过 Ey 5; 两 点 的 大 辆 红 与 
机 二 交 于 C 点 , 沿 禹 加 由 网 边 E 到 的 度数 (图 15.6b) 即 图 15.4 中 
的 os,, 而 5; 台 的 方位 角 as, = cs, 十 180?。， 沿 吾 pes 吕 所 在 大 圆 隆 
读 出 两 点 间 的 度数 即 & 的 震中 耻 ， 

(2) 离 源 角 六 

定义 射线 离 源 角 为 射线 在 震源 处 与 过 震源 地 球 半径 的 夹 角 。 
小 于 50"， 丰 因 震 相 而 腊 ， 

(1) 五 : 图 15.7 得 到 各 一 ao 会 ， 式 中 人 是 观测 点 的 震中 
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图 15.5 











































































































疾 15.4 


距 , 是 恩 源 深 族 
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| 
CO i ~ 
Ss 
‘ay 





“5 
人 > 
网 15.6 


《ii) Pu: 不 管 和 A 多 大 , P, 的 网 源 角 产 总 是 等 于 安 的 临界 角 , 即 


. 。 多 
i sin a 


Vp2 
这 妃 vm、 vm 是 荧 乔 界面 上 人 下 的 介质 的 P 波 速度 ， 忆 一 般 在 53% 一 57° 左右 (图 15.8). 
(Ci :由 图 15 可知， 六 一 an 全 一 .这 里 如是 地 党 厚度 ,4 是 震源 洪 度 。 


2 二 
入 为 硅 中 距 ， 
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图 15.10 


Civ) P， 计算 襄 的 公式 为 (参见 图 15.10) 
CRo— hsinis Ro sin fo 





WR Ho 


Feo， 地 球 半 和 众 ; 

2 地 表层 的 王波 速度 ; 

ws， 离 源 时 的 卫 锌 速度 ; 

4 喜 源 深度; 

zx 射线 在 观测 点 的 和 人 人 射 角 ， 
岂 益 机 据 二 式 制 成 了 不 同 深 度 下 随 露 中 此 变化 的 曲线 (如 图 15.11 中 的 了 波 有 曲线 族 } 生 
表格 ( 点 15.1), 可 骨 接 查 用 . 

表 15.1 也 离 深 衣 : 景 源 宕 地 亮 肉 { 单 层 结构 》 











3 4 5 $ 9 

48.5 48 .5 47 -0 45.0 于 让 

0 34,5 33.3 33. 必 2 30.5 30.5 

. 作 29.5 29.5 329.5 .5 329 .0 29 .1 

中 28 28.0 3 0 26.5 26.3 

.3 25.0 230 24.3 ,3 24.0 23.0 

3.0 22.5 322 .3 22.0 .5 21.0 21.0 

:5 20.0 20.4 19.3 .四 19.0 18.5 

.0 47 .5 17 17 .0 .3 13.5 13,0 
0 13.0 15.0 14.3 








Cv) PKPKPKIKP) 这 源 人 内 卡 表 











3 和 15. 

(wi) PP， 在 洲 寺 情况 下 ,将 嵌 中 距 为 A( 汪 40°) 的 观测 点 上 记 到 的 PP 改变 一 次 符号 
之 后 就 伯 当 于 取得 了 窑 会 处 的 了 波 资 料 ， 其 离 源 印 用 
全 图 15.11 中 的 根 应 晶 线 得 到 ， 其 方位 此 就 二 实际 观 
济 点 的 方位 角 ， 
(vi》PPP， 在 洲 震 情况 下 , 与 PP 情况 类 位, 把 PPP 
改变 两 次 答 号 〈 等 于 不 变 符号 ) 之 后 ， 当 作 在 中 眶 为 今 
处 前 卫 波 资料 来 使 用 

PP, PPP 震 相 的 使 用 可 以 增加 资料 点 数 ， 

图 15.11 Cvii》PecP， 山 源 角 可 查 图 15.11 中 的 PcP 有 曲线 谱 . 
于 了 高，ass 就 可 把 地 球 表面 上 的 观测 点 变换 成 震源 球 画 上 的 埋 想 点 了 . 
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3, 乌 尔 夫 网 上 作 图 法 


按 (os, za) 招 理想 点 点 到 震源 球 面 上 , 把 还 原 后 的 了 波 初 动 符号 标 上 ， 这些 符 号 被 
过 源 点 的 两 个 正 交 池 面 分 成 四 象限 .两 节 硬 和 震源 球面 的 交 线 也 叫 节 线 ， 直 接 在 球体 上 
画 出 节 面 并 不 方便 ,一 般 用 乌 尔 夫 网 来 把 它 化 成 平面 作 到 问题 ， 

在 图 15.3 所 示 的 震源 球 中 ,把 上 半球 面 投影 到 过 源 点 与 0Epb 相 重 直 的 平面 上 , 制 成 
妃 尔 夫 网 . 

图 15.12 表示 出 了 有 关 的 投影 愿 于: 

@ 震中 Bc 在 网 面 上 的 投影 点 E 与 网 
心 D 重 合 . 


里 球面 上 5 点 投影 到 网 上 为 5 ，, 且 
Os” = "Sh an 人 2 














































































































当 8 由 顶点 Eye 变 到 了 点 ， 即 型 想 点 的 次 源 
角 由 0? 变 到 90° 时 ，03” 由 零 变 到 4， 投影 
点 9” 生 网 心 D 变 成 网 边 上 的 了 点 、 03 的 
长 度 完 全 可 用 i; 的 度数 来 表示 ， 在 网 上 正 
是 这 样 做 的 ,在 其 模 轴 二 答 WOE 上 , 由 0 到 
E 和 由 0 到 W 都 法 上 式 规律 从 0 标 麻 到 
90°, 这 在 图 12.14 所 示 的 乌 尔 夫 圆 面 上 已 经 





























标明 . 

团 05” 也 是 球 半 稚 08 在 网 上 的 投影 长 度 。 05” 的 长 度 (度数 ) 即 23 与 铅 直线 
OFy 的 类 妇 , $7 的 长度 为 05 与 列 面 (水 平面 ) 的 夹 角 . 

加 过 源 点 的 于 区 3 与 网 面 的 交 线 为 网 上 的 互 从 GOH,， 平面 8 与 在 源 冰 西 的 交 线 投 
影 到 网 上 是 大 问 电 GZL 五 ， 弧 中 点 工 到 网 心 的 距离 0L 就 是 平面 与 铅 占 线 的 夹 角 ， 上 到 网 
边 玉 点 的 长 度 LF 为 该 平面 与 水 平面 的 天 角 ， 

根据 以 上 投影 不 理 ，P 了 波 广 面 、 力 独 间 的 关系 ,以 及 对 节 面 、 方 轴 空 间 位 置 的 撒 述 方 





















































§ 135.2 377 
汪 , 得 到 使 用 乌 尔 夫 网 求 了 P 波 初 动 解 的 以 下 作 图 方法 : 

中 把 理想 点 5 投影 6 到 民 上 . 以 贺 的 纵 轴 NOS 的 北端 人 为 起 点 , 顺 时 针 沿 网 边 ( 共 
分 作 360?) 数 册 人 台 站 方位 角 ws, 作出 记号 ， 将 记号 转 到 横 币 E0W 上 车 射线 向 上 半 臣 
发 射 ， 如 了 ， 则 沿 模 负 从 两 ， > 朝向 记号 数 出 离 源 角 i 的 度数 ， 即 得 5 的 摧 影 点 《图 
15.13)， 若 射线 向 下 半球 发 时 , 像 P。、 Pn、P、 PKIKP 都 是 这 种 情况 ,这 皮 理 想 点 在 适 源 球 
的 下 半球 面 上 , 则 应 沿 覃 轴 从 网 心 背 对 着 记号 数 出 4, 得 3 点 (图 15.14)， 这 实际 上 是 
图 15.3 中 的 号 的 对 足 点 的 扳 影 点 ， 由 于 四 象限 分 布 规律 , 震 雇 球面 上 互 为 对 吾 点 的 觅 点 
的 己 波 初 动 符号 相同 。 因此, 可 以 这 么 简便 地 把 上 半球 萄 上 的 资料 点 搬 人 到 上 六 球面 上 米 
使 用 。 














































































































图 15.13 


名 把 还 原 后 的 了 小 初 动 符号 标 在 $” 纹 . 

岛 先 用 目 视 法 将 网 面 上 的 符号 分 成 互 异 的 四 团 。 然 盾 ， 作 一 条 大 同 弧 4MB (图 
15.15) 使 其 两 则 符号 相 肥 ， 出 它 补 中 点 诗 沿 模 轴 向 若 网 心 数 90° 得 一 点 Z， 过 Z 点 再 

一 条 大 圆 弧 CKD , 使 它 两 侧 符号 也 相反 ,并 且 和 4M 8 一 点 把 符号 分 成 四 和 象限， 然后 

过 长 的 中 点 反 洛 横 轴 向 普 网 心 数 90? 得 壬 点, 戈 一 定 落 在 41 吾 强 上 ,这 基因 为 在 作 图 
中 已 经 潢 足 了 了 昌 市 i 面 的 正 交 条 件 ， 如 果 证 有 落 上 ， 那 可 能 是 由 作 图 误区 或 其 它 差 错 引 起 
的 ,应 查 祖 . MD、CKD 就 是 节 线 的 投影 ， 通常 也 直 控 把 它们 称 为 节 线 。 半 、Z 点 分 列 
是 节 面 I 开 ,1 的 法 线 或 岗 个 可 能 的 氏 双 动 方 可 or、 os 与 震源 球面 的 交点 在 岗 上 的 投影 . 

@ 过 XX、2 丙 点 囊 出 大 贺 张 人， 它 是 陋 个 可 能 的 伦 动 方 各 所 张 平 让 与 尖 源 末 而 的 
效 钱 的 投影 ， 向 这 茶 大 回 弧 从 斑点 (或 工 点 ) 疝 其 两 仙 各 数 45”, 得 出 两 点 ; 落 在 仙 号 区 的 
则 标 .上 P; 落 在 正 号 区 的 标 上 TT; P、 了 两; op 9f 与 生源 球面 的 交 
点 的 投影 ; 0P, DT 分 别 是 它们 的 水 平 投影 条 市 线 AMB, CKD 的 作 虚 了 是 零 胃 
oy 与 震源 球面 的 交点 的 身影 , 0Y 是 是 的 水 下 机 

全 训 定 节 芹 的 志向, 倾向, 倾 舶 . AMB 记 代 下 的 节 面 I 为 例 (图 15.15); 

沿 网 边 从 NN 点 晨 时 针 读 出 N 方 向 与 4MB 所 张 直径 A408 之 间 的 炎 骨 &, 即 硅 夯 芋 的 
走 站 ， 








































































































与 全 方向 之 之 间 的 尖 急 8 为 其 倾向 ， 
洛 楼 办 从 4M 8B 的 中 点 MM 型 权 沁 的 出 高 7 了 即 该 由 的 借 角 . 
节 硬 的 类 推 . 
测定 力 轴 的 方位 , 贫 角 .以 张 应 力 工 轴 为 信 : 






































378 15.2 


队 导 后 汕 网 边 及 时 针 读 出 NN 方向 与 07 的 夹 角 pp, 即 * 苦 的 方位 ， 
沿 挨 铀 读 出 丹 了 点 和 天 网 边 的 距离 5， 即 : 
轴 的 仙 角 . 
其 余力 轴 的 方 立 , 仙 仙 类 推 。 
最 后 列表 给 出 了 波 初 动 解 : 











* 轴 | = 轴 | 产 轴 | 加 


书面 1 | 地面 1 
老生 俩 | 下 便便 | 方 仙 
高 向 骨 | 启 向 角 


?办 








方 匣 
位 前 





全 | 方 爷 方 仙 
位 角 | 位 衣 | 位 莉 | 它 芹 














三 、 近 震 平 曾 作 图 法 


实际 上 ,大 量 发 生 的 是 小 地 震 , 它 们 一 般 只 
被 近 震 合 网 记录 到 。 这 时 可 以 把 地 面 看 作 是 平 
面 ,直接 在 天 比例 尺 地 图 上 作 图 求解 上 述 参数 . 
(1) 理想 点 在 地 平面 上 位 置 的 确定 。 轩 对 
图 3.15 于 5, 理想 点 即 地 图 上 人 台 站 位 置 水 身 ， 因 对 于 
P,, 由 图 15.8 可 知 ,理想 点 在 从 合 站 指向 震中 的 连 线 的 延长 线 上 , 眶 居 中 的 距 遍 为 
和 ”ca htanis TT 下 tan539 hrans??, 
图 对 于 Pu, 由 图 15.9 可 知 , 理 李 点 在 从 人 台 站 指向 震中 的 连 线 的 延长 线 上 , 距 震 中 的 距 窜 
A 
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A 
2 一 点 


《2》 按 已 作 述 过 的 了 、 Pa、 Ps 初 动 符号 远 原 法 则 把 离 源 初 动 符号 标 在 球 想 点 旁边 . 
《3)》 在 地 平面 上 作 两 条 P 了 被 节 线 48 和 CD, 由 于 两 节 面 正 交 ,可 坟 证 明 两 节 线 顷 满 
足 制 约 居 系 (图 15.15); 
FEZ: EM = EX EK=k, 


oO (nds) 


[a 
a 它 
ZEM 
必 诬 直 剖 奋 





图 15.15 
这 里 村 和 处 分别 是 过 居中 加 向 48,CD 两 节 线 所 作 天 线 的 亚 足 ， 三 ,2 是 垂 线 与 另 一 节 线 
的 交点 ， 为 此 , 可 先 试 作 一 节 线 48《 对 应 于 季 面 切 , 过 五 点 向 它 作 焉 线 EM , 再 过 王 作 
EM 的 疏 线 FED, 令 BD 一 六 过 六 点 再 作 GM 的 下 线 与 上 M 的 延长 线 交 于 二 点 , 工 点 
即 节 面 1 的 法 线 的 注 尖 点 (与 地 平 下 的 交 成 ), 应 洲 在 节 线 CD 上 (图 15.17)， 然 后 过 Z 点 
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试 作 另 一 条 节 线 CD, 它 和 4 互 把 初 动 符号 分 成 四 象限 ， 由 五 向 CD 作 亚 线 EK, 用 同样 
办 法 求 得 节 面 耻 的 法 线 的 出 头 点 X。 若 X 恰 好 落 在 48 线 上 , 则 制约 关系 得 到 满足 , 两 
节 线 求 晶 ， 车 六 点 未 落 上 , 须 再 调整 两 节 线 的 位 置 而 复 上 述 步 上 , 直 到 芒 上 为 止 . 

(4》 可 能 的 错 动 方向 oz 在 地 面 上 的 投影 是 Z, 其 方 
位 是 EZ 与 正 北方 向 的 夹 角 8。 仰角 为 ys 


此 
中 一 革 nm-L- 一 。 
”EZ 
























、\ 

节 醒 1 的 走向 即 节 线 48 与 正 北 方向 的 类 第 a, 倾向 为 角 4N oh 
8, 倾角 为 

下 有 

= tan~l 一 


ME’ 

ea 用 直接 在 地 图 上 是 取 ， 和 同 理 ， 可 测定 节 面 和 ox 印 的 
空间 位 置 . 
《5)》 和 轴 和 zt 轴 在 or、oz 所 张 平面 内 ， 并 分 别 与 oz， 















































oz 成 15°, 它们 的 其 头 点 P、 工 在 六 、Z 连 线 上 ， 确定 它们 图 15.17 
的 办 法 是 在 发 Z 连 线 上 在 Z 点 两 侧 取 9、091 两 点 ;人 馆 口 点 在 针 ,Z 点 之 则 (图 15.16), 并 县 
ZO 一 2 一 -， 

] 二 | i 
大 二 B22 
ZO = 全 了 - 





i 
人 十 2 一 
芳 昌 点 蕊 在 负 号 区 ,应 记 作 P; 9 必定 沙 在 正 号 区 : 度 记 作 了 了 ， 反 之 ,车 台 点 黎 在 正 号 区 ， 
应 记 作 了, 91 必 落 在 负 号 区 :应 记 作 P. 

P、 了 所 确 定 后 ,连接 EP、ET, 同 法 测定 了 轴 、: 得 的 方位 和 作 节 . 
以 上 两 个 公式 由 图 15.18 可 以 得 出 。 在 平面 OXOQZOQ1 上 ， 作 和 C、Z 正直 于 00， 
由 AAXOC ~ AZDOD, AOZD ~ ADXC, 得 到 



































20 2D .07 

XO XC OX 
而 由 

20 _ 0 


ZO XO OZ OX:’ 





OZ = 十 了 人 一 一 A 十 EX:?, 
ZO0+ XO= XZ, 
天 可 街 耻 上 面 的 第 一 式 . 
同时 ,由 


OX _ OX _ OX 
OZ DG OZ 





380 得 15 .3 
MX— O07 _ OX—02 
O17 OZ ” 
OX — QL XZ, 
则 可 得 到 第 二 式 ， 


图 15.18 


、 地 震 断 层 性 质 


震中 总 是 在 地 震 断 屋 的 上 瞧 。 在 求解 P 波 初 动 解 的 图 15.15 和 图 15.16 中 , 当 震 中 在 
负 号 区 时, 说明 上 剖 向 下 运动 ,为 正 断 层 ， 震 中 在 正 号 区 时 ,上 盘 向 上 运动 ,为 逆 断 层 ， 

错 动 力 的 水 平 投影 (比如 说 是 图 15.15 中 的 OX(E”X)、 图 15.16 中 的 EX) 你 长， 说 
有 明 地 圳 断层 的 平 推 分 量 息 大 ， 我 国 多 数 大 地 畦 都 基 以 平 推 为 主 的 断层 运动 ， 















































五 、 需 前 主 应 力 放 的 空间 位 置 问题 

前 面 求 嚼 的 主 庄 应 力 、 主 张 应 力 和 中 等 主 应 力 轴 是 在 双 力 偶 点 源 模型 下 与 地 震 时 释 
才 地 震波 能 量 相对 应 的 息 前 主 应 力 轴 。 由 于 没有 考 孝 断 层面 上 的 靡 掠 力 , 它 并 不 能 代表 
震 前 作用 于 震源 的 实际 卡 应 力 轴 的 位 置 . 

下 如 在 $ 2.2 已 讨论 过 的 ,如 果 考 虑 断层 面 上 的 摩擦 力 , 震 前 主 压 详 力 轴 和 断 度 面 成 
25 一 30° 灾 角 , 测 不 是 15°; 这 已 被 岩石 破 妆 实验 所 证 明 ， 这 时 , 必须 先 判断 P 波 两 个 节 
面 中 哪个 是 断层 面 ,然后 才能 根据 上 述 角 度 关系 找 出 主 压 应 力 轴 ,再 由 三 个 主 应 力 击 的 正 
交 关 系 找 价 主张 应 力 轴 和 中 等 主 应 力 轴 ， | | 
但 是 ,实际 屿 沉 是 很 不 均 名 的, 里面 有 许多 软弱 面 (如 地 质 断 层 )， 当 在 地 壳 范 围 内 茸 
育 地 起 时 , 尽管 构造 应 力作 用 方式 不 同 , 但 破裂 却 仍 可 能 在 软 其 面 上 产生 。 这 样 以 来 就 
无 法 简单 地 由 破裂 面 的 位 兽 来 唯一 地 定 出 震 前 主 应 力 轴 ， 

如 何 求 器 前 主 应 力 轴 , 这 还 是 个 正在 争论 研究 的 课题 .不 过 , 作为 一 种 近似 解答 , 目 
前 大 多 数 人 还 是 把 本 节 求 得 的 主 应 力 轴 当 作 震 前 主 应 力 轴 来 讨论 间 题 ， 这 时 , 应 当 尽 可 
能 用 一 个 地 区 的 许多 地 震 的 主 应 力 轴 的 平 刚 位 置 来 描述 该 地 区 的 应 力 状 态 . 





































































































































































































$15.3 用 地 震波 资料 判断 断层 面 和 测定 震源 断层 的 
破裂 传播 方向 .破裂 速度 及 破裂 长 度 


如 上 描述 , 小 初 动 般 给 出 了 三 波 的 两 个 节 面 的 空间 位 置 ; 但 到 底 其 中 哪个 是 断层 面 
却 不 能 确定 , 因而 也 不 能 确定 在 两 个 可 能 的 错 动力 轴 中 究竟 如 个 是 真实 的 。 而 且 表 征 震 











是 15 .3 -81 
源 特 征 的 一 些 其 它 参 数 , 如 断层 破裂 速度 ,长度 等 也 只 有 另 凡 途径 才能 求 得 ， 近 20 年 来 ， 
在 有 限 移动 源 型 论 上 虹 础 上 ,使 用 地 震波 资料 来 求 这 些 震源 参数 的 工作 已 有 了 较 大 进展 .在 

这 方面 , 疲 谱 分 析 是 用 得 较 多 的 5 . 





















































一 、 使 用 地 震 体 波 振幅 谱 辑 射 图 案 的 方法 
1. 有 限 物 动 剪 切 位 错 源 所 加 射 的 地 坚 体 波 的 闫 谱 
这 里 仅 讨论 单 如 有 限 移动 源 的 情况 , 在 # 9.7 的 (5) 式 中 , 给 出 了 单 侧 有 限 况 动 剪 切 
位 错 源 记 辐射 的 地 震 体 波 的 闫 谱 , 即 有 









































一 mum 本 
x, 四》 iw Gl 7 ri -EE ~ c SinX (1) 
CR 站 
这 里 
Ll coast 
多 一 外 ( 
2 好 Fa )» 


rm， 为 地 旺 机 ， 

c， 为 地 震 体 波 访 速 ， 

zz， 为 破损 速度 ， 

GCm)， 为 位 错 频 谱 ， 

统 ， 为 弛 身 因子 ( 见 $9.4 (21) 六)， 

R、9、 gg， 为 观 浏 点 站 对 于 震源 位 器 的 蒜 坐 标 ， 并 且 R 比 断层 长 度 工 要 大 得 多 ，. 
出 此 得 到 体 准 所 幅 谱 为 


[到 >， 四 外 一 | 
1 





wa)mRB sinK (2) 
4xpriR 六 | 





将 理论 据 幅 谱 操 射 铬 案 与 实测 振幅 谱 加 庙 图 条 相 比 较 ， 便 dd 求 得 相应 的 储 源 套装， 
也 可 求 出 双 仙 移 尺 源 或 其 它 吕 源 模 型 下 的 理论 振幅 谱 醒 射 图 案 , 与 实测 结果 机 比较 ， 厅 
过 为 了 能 将 理论 和 实测 两 种 图 寄 相 比较 ,必须 把 它们 放 在 相间 的 条 件 下 ,这 就 涯 要 对 观测 
振 同 谱 作 仪器 ,地壳 响应 及 介质 吸收 作 校 正 ,并 归 算 到 同一 震源 距 上 . 

在 本 市 和 下 一 节 中 , 为 节 写 和 和 叙述 方便 起 见 , 我 们 有 时 将 简 记 位 移 a(x, 1) 为 w(1)， 
莘 记 位移 频谱 衣 x, w) 为 区 oo) Co) 为 一 复数 ，|ZCo)| 为 其 寞 ,表示 位 攀 振 幅 谱 . 有 
时 也 用 区 oo1ZCo)1 分 别 表示 某 个 位 移 分 量 的 舌 谱 、 振 晤 谱 ， 



























































2, 由 地 震 图 得 到 位 移 报 幅 谱 辐射 图 党 


如 图 15.19 所 示 , 来 白 震 流 频谱 为 Uw) 的 地 震波 信号 ,在 其 到 达 地 震 台 并 由 地 全 仪 
记录 在 地 震 图 上 时 , 它 已 经 相当 于 通过 了 一 系列 线性 滤波 串 , 每 个 请 波 回 与 传播 介质 的 -- 


eo 
震源 波 拱 - cate Hins Ce) 记录 图 波 浴 


出 球 内 部 让 抑 传 办 地 起 位 传 
名 15.19 
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部 分 相当 , 并 且 以 它 的 传递 国 数 《 即 闫 率 响应 ) HC(w) 来 对 输入 产 谱 产生 影响 。 这 一 滤波 
系统 的 最 后 输出 狐 谱 为 U(wm), 它 就 是 地 护 图 记录 信号 的 频谱 。 我 们 可 以 写作 : 输入 频 
谱 








Um) = Ao Yeinon), 





传输 函数 
Co) = A mn), 《地球 内 部 ) 
Heat eo) 一 co JetpcRoos “地壳 》 
Birs(o) = Aiyst wo)ewimstn (地震 仪 
输出 频谱 
Uma) = AC ) ete 
输出 信号 频谱 与 输入 信号 频谱 之 间 的 关系 为 : 
A(w) 一 AoC wo) A nw AcrC mY ArvsC mm), (3) 
$m) = Pom) + pulw) + Bort wm) + Pirmsk to), C4) 














如 果 求 出 了 js dnsgo)， AcgC ww) beaCeo), de] puc tm), ACm), ptm), RM 
由 上 式 不 难 算 出 do goLw)，、 以 下 以 了 波 为 例 庶 Ao(wm)、 ow) 的 求法 ， 
(1 地震 图 的 绩 谱 C4Cwm), wm)》 
庶 地 震 图 上 了 让 xs) 从 初 至 持续 了 了 时 间 长 庶 ， 如 果 就 对 10, 了 ] 这 段 时间 和 的 波形 
作 频 谱 分 析 , 那么 通常 称 了 为 所 截取 的 资料 长 订 ， 按时 间 间 隔 A: 将 [0, 了] 分 成 NN 等 分 
《图 15.20), 划 有 了 == NAt， 同 时 记 
1 一 1 1 1 _{ 


Ai 1 一 了 人 NA NN 
这 里 ,At 称 为 取样 间隔 ， 了 是 按 Az 在 时 间 域 [0, T] 上 取样 之 后 , 所 能 计算 的 频谱 的 最 
高 频率 , 也 即 这 时 所 能 计算 的 频谱 的 频率 范 虽 大 [0, 入 ，Af 是 求 出 的 疾 谱 所 能 达到 的 精 
细 分 辨 下 限 。 显然 Az, TT、N、Af, 了 这 五 个 量 中 只 有 两 个 是 独立 的 . 
在 各 个 分 点 取 wt#) 的 值 ,得 到 NN 个 等 中 离散 数据 
{gi} = a(0), uCAD), uADs or HIN At, G4=0,1,2,."*,N—1) 
这 种 等 虐 访 散 时 间 序 列 的 情 里 叶 变 换 可 以 写作 












































如 一 】 
Us = URAD = Ar DY) uiAr)e ko iA 
了 一 各 


N-1 


= ArD, ujADeTiit (R=0,1,.,N—1) (5) 


i=0 


Nl 
wi — ujA1) = A D> UCRAf en is 
=0 


N-1 
一 A >», UCRA et Cj 一 0 1,***, MC— 1) (6) 
在 二 自 


出 《5) 式 筑 出 地 囊 图 的 复 显 谱 tx 


一 工 国 
Ur— UCRAD = A >, HjA7) | := 2 人 jsin 2 从 | 
= N N 


fj 三 





= A iA (和 二 01， 一 1) 
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因此 ， 


振幅 谱 4 = [Eap 二 入 4 士 A 
. A 人 一 0 1 一 1 
相位 谱 中 == tan = 村 |. 
fl 











实际 上 机 计算 是 采用 快速 命 里 叶 变 斤 算 法 CFFTS。， 这 时 要 求 取样 点 数 NN 二 2"， 
如 为 正 整数 ， 拓 算 次 数 可 内 N? 次 城 少 为 NiogzN 一 Nm 次 ， 

关于 资料 长 度 了, 应 该 在 不 把 后 面 到 达 的 别 的 色相 包括 进去 的 询 提 下 尽量 取 长 , 

关于 取样 间隔 Ai, 原则 上 是 越 小 越 好 , 这 样 能 使 数字 讯号 殖 真 地 反映 记录 信号 ， 但 
人 At 小 则 数据 点 增多 , 计算 量 加 大 ， 根 据 取样 定理 , 如 果 加, 是 讯号 x(9 的 高 频 极 限 , 则 














aT 近 1 , 
2 max 


就 不 会 把 信号 中 的 最 高 局 容 成 分 丢失 .通常 就 取 


生 ! 一 





























2 
当 了 , Az 确 定之 后 , N, f，Af 也 就 确定 了 . 
通常 在 实际 处 理 资料 时 ,还 需要 在 [0,， 了] 上 谨 上 一 个 密 丁 数 , 即 以 定义 在 时 间 域 [0， 
T] 上 的 函数 w(r) 对 所 要 处 理 的 两 数 a(1) 加 权 ， 这 时 所 要 处 理 的 信号 变 成 
3) = ult) + wa), 
即 须 将 (5) 式 中 的 #6 换 成 六。 以 到 (w) 记 w(2) 的 复 频谱 , 以 5Cw) 记 去 (7) 的 复 
频谱 , 则 (Cw) 是 UCw)、 WCw) 的 福 积 ,有 
Do) = 3 UC) Wo) 























极 据 我 们 对 所 去处 理 的 信 答 及 干扰 柱 质 的 认识 ; 可 以 适当 地 构 制 窗 函 数 w (7) , 使 它 具 有 
适当 的 特 环 形状 ,达到 加 强 信 息 压 制 于 抗 的 口 的 ， 
在 具 体 癌 题 中 ，w (#) 权 什 么 形状 要 通过 实验 来 
选 定 。 在 地 震波 谱 分 析 中 ， eT 
Ds 1 (EAT). , 一 

扰 很 qi， 常 取 w”O 一 [CE 
的 w(#) 称 为 多 形 窗 ， 就 足 截 取 了 长 床 的 资料 来 
作 谱 分 析 , 以 和 的 在 [0, 了 了] 上 均等 地 对 资料 加 
充 : 把 信息 和 于 扰 同 等 看 待 , 这 时 无 须 对 资料 作 预 
完 可 工 ， 

(2) 地 去 仪 的 频率 响 应 CAsCm)、 中 vsCw)) 

不 同 地 震 仪 的 频率 响应 不 同 。 我 国共 准 台 使 用 的 基 式 地 震 仪 的 频率 响应 在 $11.1 中 
已 作 介 绍 . 

美国 海岸 和 大 地 测量 局 CUSCGS) 的 地 震 从 网 所 使 用 的 长 周期 标准 地 震 仪 的 探 周期 
To 一 30 秒 ,电流 计 周 期 TT, 一 100 秒 , 频 率 响 应 为 p9。 


Me? 
4 一 一 
ws eo) C0 十 en + oo $ 
























































图 15.20 

















1 7 
咎 wife 一 一 (tanrlSe 十 tan- -os ) 一 二 
下 名 0 ， 














式 中 


于 是 标准 作 常 数 ， 


15.3 


1 


4 


can0 一 2x To ne 2x/ Ty 


以 上 仪 品 的 振幅 唤 应 表示 在 图 15.21 中 ， 





本 
J0000 
50 的 


1000 
500 


100 
1.0 3 1 50 L100 
了 (种 ) 


C3) 地 壳 的 频率 网 应 CAcat wm), Per wm)) 

关于 地 壳 的 频率 响 庶 ， 已 经 有 人 用 哈 斯 克 尔 
矩阵 法 对 不 同 地 党 模型 .不 同 震 相 作 了 计算 5 , 岁 
15.22 和 图 15.23 分 别 是 四 种 地 索 模 型 ( 风 表 15.2) 
对 了 被 惟 宜 分明 的 夫 福 响应 和 相位 响应 ， 
由 下 两 图 可 以 看 出 ,对 于 局 期 绞 小 的 P 训 ,不 
同 地 充 结构 的 终 率 响应 的 基 异 很 大 ; 但 对 丁 周 捧 
大 于 20 种 的 了 波 , 六 种 差异 却 较 小 ， 因 此 尽管 地 
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图 15.21 长 周期 标 壮 地 震 仪 报 幅 顺应 "” 震 侣 下 的 实际 地 壳 结 构 不 同 ， 伺 当 使 用 长 周 财 P 
菠 资 料 时 , 却 可 以 把 它们 看 成 相同 的 而 并 不 影响 结果 。 但 是 不 同 观测 点 的 射线 人 射 角 + 
不 司 , 由 地 动 位 移 还 原 成 人 射 位 移 时 村 扣除 的 常数 因子 天 也 不 同 (参见 $13.1)。， 这 昌 然 
并 不 影响 地 充 振 幅 谱 频率 响应 4crtw) 曲线 的 形状 , 却 影 响 其 幅度 值 ， i 的 不 同 即 表现 为 
波 的 视 述 度 的 不 同 , 因此 在 计算 4cgtw) 时 已 经 把 视 速 度 作 为 参 变 量 绘 成 了 曲线 族 , 可 以 
根据 观测 点 了 让 询 视 速 度 值 查 由 应 的 振幅 蚁 应 上 曲线 (图 15.24, 对 应 于 地 沉 模 型 4).。 
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地 壳 灶 户 波 策 真 分 居 的 相位 响应 
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地 过 对 户 波 乘 直 分 天 的 株 刀 咱 示 
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(4) 地 球 内 部 的 频率 啊 应 《du wm) Pal wo)) 
地 球 内 部 的 P 波 频率 响应 Hy(w) 至 今 不 太 清 楚 。 但 它 的 振 框 响应 4w(w) 可 以 表示 





成 两 个 因子 的 葬 职 : 

















Ay(m) 二 地， AT(w). 


其 中 6 起因 于 几何 扩散 .地 震 体 法 P、 5 的 振 晒 随 着 小 阵 面 扩大 而 碱 小 的 规律 为 (参见 
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纵波 速度 速 席 
地 ”这 6.10D0 3,3800 并 -5 27 
1 一 一 
地 蝎 人 .2000 千 .54[0 3.4n0.) 
2.9000 1.609 2.3000 g.6000 
4 .9000 2.6600 2.5500 0.4000 
5.2000 2.8800 2.6700 1.3000 
地 壳 一 一 一 | 一 一 一 一 ， 
2 5.B0DD 3 .2 的 2.8000 9.9000 
6.1000 3.3800 2.8500 15.5000 
6.7000 3.7100 3.0500 20 ,0000 
地 [EE3 3.0000 下 ,300 3.3500 pa 
5.7000 3.3300 2.7800 23 
地 过 一 一 一 -一 一 -| 一 一 一 一 一 - 
3 #.3300 3.59DD 3.1DO0n 15 
地 ”上 幅 7.5200 4.3500 了 ,$30 站 
G0300 3.5300 2,7R00 22 
地 ”之 一 一 一 一 一 | 一 一 一 一 一 - 
6,7000 4.49D0 3.0000 15 
8,0000 4.6000 3.3300 13 
二 一 
7 .8400 4.4900 3.3300 25 
地 凤 一 -一 _ 
7.8400 4 .3800 3.37N0 50 
外 .20) 4.2800 3.4200 co 














$13.1 公式 (8)》 





6 主人 | 一直 [二 | 区， 

ol sinAsinco dA Rul sin Acos fo da 

式 中 性 、 eo 分 别 是 观测 点 的 人 射 角 和 出 射 角 , 霹 ， < 分 别 是 射线 离 源 时 与 铝 交 线 、 水 平面 

的 夹 衣 (图 15,10)， 由 上 式 可 知 , G 与 
47(o) 是 由 分 盾 暖 收 引 起 的 误 














城 ， 
好 To = exp [= | ?Cwm, |, 


不 中 7Y(e 7) 是 介质 蜡 收 系数 ， 它 是 
频率 名 和 射线 路 经 5 的 消 数 ( 矶 5 4.7 
(8) 式 ), 并 生 


fa， 7 一 


devfmy 





二 
200r rr) 局 期 (名) 
92(r) 是 介质 品质 因素 。 当 它 为 一 党 图 15.24059 
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数 Do 时， 





AT(lUm)= exp |- | occ | 一 xp| — 了 -| 


一 一 exp| 一 22 
-oo| Ed "| lb 
式 中 二 为 P 波 走时 ， 实 际 上 9 什 随 深度 而 变 ,根据 地 球 内 部 口 值 的 分 布 模型 中 ,本 - 梅 纳 
赫 姆 【Ben-Menahem) 等 人 人 55 得 到 
AT(w) ~ exp|— | -和 二 x i075|. 


sin Ig 
对 于 长 周期 让 ,由 介质 吸收 引起 的 交 减 很 小 Ka) 主要 受 几 何 扩散 因 于 G 支配 。 
15.28 是 对 一 组 射线 计算 出 的 4-Ka) 曲线 pc 
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图 15.25t74] 
Atmuy Aolw} At 
tp) TH i ut 和 Ap tw 


0 20 秒 I00 20 100 20 0 20 牧 100 20 00 20 不! 种 


i 
3 






[一 


下 


[ 
T 


| 




















US 























| 





上 5 -32657403 





15.3 387 


3. 测 定 震 源 参 数 

求 出 ACwm), Ainst co、 Aca( wm) Au(m) 之 后 ， 代 人 公式 {3) 得 到 AK wo) (图 15.26). 
取 定 闫 率 Diy 在 各 台 AKw) 曲线 上 测量 AK mi) 值 ， 将 4 以 wj) 的 分 布 图 案 与 投影 在 同一 
平面 上 的 理论 贸 案 作 比 较 , 选 出 震 产 参数 ， 

图 15.27 是 用 长 周期 王波 振幅 谱 辐 射 图 案 测 定 1964. 3. 21 班 达 海 (Banda Sea) 地 震 
站 127.9° E, Ye. 42 9， 丰 一 3 了 0 人 么 里 ,对 一 6 二 ~ 6 二 ) 的 震源 参数 的 例子 。 达 - 林 登 


《Ta-Liang Teng) 和 本 - 梅 纳 糙 姆 使 用 了 22 个 台 人 站 的 区 USCGS 周期 标准 地 震 仪 的 P 波 
记录 图 , 选用 了 高 度 为 1 长 度 为 45 秒 的 矩形 资料 窗 ， 按 取 祥 间隔 把 玻 形 数字 化 之 后 , 连 
局 所 须 各 种 资料 都 输入 计 千 视 ,算出 地 震 图 的 波谱 4Cm)、$《w) 和 各 个 传输 函数 成 oh) 
计算 4 人 Ke) oo) 打印 出 4Kwm), wm) 的 数值 并 画 出 辐射 图 案 ， 再 以 各 种 可 能 的 参数 
算出 并 绘制 了 400 个 理论 辐射 图 案 ， 通 过 两 种 图 案 的 对 比 , 选 出 断 户 走向 为 98， 倾角 为 
84°”， 断层 错 动 方向 的 方位 为 315”。 由 干 是 个 深 角 ,作者 使 用 了 冯 力 侦 点 源 模 型 。 1968 
年 戴 维 辐 CDavies》 和 史密斯 《Smith)》*” 从 有 限 源 出 发 给 出 该 地 震 的 断层 长 度 为 33 土 
10 全 里， 破裂 传播 速度 为 5 土 2.3 公 甲 , 秘 ， 
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Go 规模 图 案 人 b) 理论 图 案 


图 15.2799 


二 、 使 用 面 波 振幅 谱 图 案 和 人 工地 震 图 的 方法 

取 一 简单 一 维 有 限 浙 模型 , 设 地 震 世 层面 看 走 于 地 平面 , 错 动 是 水 平 宙 的 , 即 所 请 垂 

直 示 向 滑动 。 并 且 , 断层 衔 的 宽度 忽略 不 计 。 当 内 考虑 面 波 说 地 球 表面 传播 路 程 小 于 地 
球 半 周 长 的 情况 时 ,地 面 上 震中 工 为 入 的 观测 点 * 处 的 面 波 位 移 谱 为 


Up, A) = (xX, 0) = 1 . 溉 itww Gm) eH ee Te 
Rosin A 从 











二 








.GCw ) 2 一 eiXH(w)e rae 主 。 (7) 





-7 寺 3 六 
式 中 
吕 缠 叫 空 间 因 子 , 是 点 源 的 面 波幅 射 图 衬 ， 取 决 于 震源 力 系 。 文献 [29] 归纳 给 
出 有 单 力 , 单 力 偶 , 双 力 偶 等 震 狐 力 系 下 的 瑞 雷 波 、 乐 甫 恋 的 多 的 表示 式 ， 纪 表示 面 波 








38%8 二 15, 闻 


的 强度 与 其 频率 w 成 反比 ， 
凶 Go) 是 时 出 因 子 , 它 是 震 深 时 间 函 数 go 的 博 里 时 变换 。 
鲜 Kw) 是 地 过 对面 波 的 频率 响应 ， 


@ 人 c-tx 是 由 破 榴 传播 所 引起 的 有 限 性 因子 ， 
olL fl _ co 
Xx 之 G 人 )， 

这 儿 工 是 破裂 长 度 ,，v 是 破裂 传播 速度 。< 是 面 波 相 速度 , 由 在 这 儿 是 表示 台 站 相对 于 破 
裂 传播 方向 的 方位 角 ， 

图 。 拉 是 介质 吸收 记 引 起 的 面 波 衰减 , > 是 吸收 系数 ， 
< 到 * 是 波 阵 面 扩展 引起 的 振幅 衰减 和 相 移 ， 在 一 一 一 一 中 的 A 

ARosinA 在 天 

以 度 计算 , 在 。 “*^ 中 的 和 A 以 公里 计算 .<。 是 面 波 相 速度 ,以 公里 / 秒 计 算 . 

刀 果 洽 而 波 仙 线 认 公有 现 测 点 进 到 中 下 为 Ao 的 各 点 ;那么 为 点 的 位 移 谱 为 












































Ulw, Ao) 二 一 dale yn 8: 2 eH er 0, 
-元 in 如 0 
假设 各 处 地 充 的 频率 网 应 相同 ,那么 
UCw, Ao) 一 UCw, EE —7tA0 一 ae jag—2) (C8) 


式 中 Utw, 全) 由 观测 点 荔 波 记录 图 的 频谱 扣除 仪器 频率 蚊 应 而 得 到 ， 因 此 ,由 上 式 可 抱 
各 全 的 频谱 归 算 成 标准 距离 Ao 处 的 频谱 .。 通过 健 里 时 变换 反 注 到 时 间 域 侠 到 标准 距离 
处 的 奇 小 地 震 图 ， 同 时 ,由 (8) 式 得 标准 耻 离 处 的 珈 波 氛 幅 谱 为 











VG, ao = |yCe, NE roe (9) 


sin Ap 











取 定 @ 一 mi 由 |E(eoy, A0)| 申 线 上 测 得 [8CoAo)|、 把 它 作 为 各 台 方 位 角 的 函数 青 示 出 
来 ,就 得 到 在 标准 时 离 处 该 频率 的 观测 振 恒 谱 辐 射 图 案 。 

男 一 方面 ， 又 可 以 假定 震源 参数 计算 出 在 标准 震中 忠 钼 的 人 人工 地震 图 和 理论 据 幅 谱 
辐射 疼 案 ， 将 以 上 两 种 地 震 图 ,两 种 辐射 图 作对 比 , 通 过 修改 震源 套数 合 它 们 相符 合 得 令 
人 满意 ,也 就 确定 了 震源 人 参数. 

类 多 数 泌 源 大 地 震 的 断层 错 动 以 走向 滑动 为 主 ， 破 型 水 平分 量 相对 于 壬 直 分 量 占 很 
大 优势 ， 而 据 一 些 人 研究 , 破 可 传播 的 水 平分 层 才 对 面 波 位 移 的 方向 性 有 阴 显 影响 ,所 以 
在 讨论 这 些 地 震 的 面 波 位 移 公 涉 时 ,作为 一 种 近似, 可 以 只 考虑 破裂 传播 的 水 平分 量 的 作 
用 .另外 ,对 十 这 些 洲 源 大 地 震 末 说 , 蔽 事 长 度 比 宽 度 大 很 多 , 也 可 以 咯 去 宽度 对 面 波 的 
影响 ， 这样 以 来 ,这 坚 地 震 的 面 玻 位 移 谱 公式 仍 可 以 用 (7) 式 来 近似 表示， 这 时 式 中 的 
里 角 为 台 站 祝 对 于 破裂 方向 的 水 平分 量 的 方位 朋 , 工 ，*” 分 别 是 酸 列 长 度 和 破 烈 速度 的 
水 平分 区 ， 

当 使 用 疯 调 点 记录 到 的 沿 地 球形 面 传 焉 距离 超过 地 球 半 周 长 (甚至 绕 地 球 几 图) 的 
面 波 时 ，(7) 式 右 测 要 再 乘 以 因子 e3"， m 是 观测 点 记录 到 的 面 波 在 传播 路 途中 通过 起 
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SB 








中 或 家 
中 或 下 


中 对 跌 点 的 次 数 ， 理 论 和 实验 部 表明 喇 , 当 面 变 沿 地 球 表面 传播 闻 , 每 通过 一 次 需 











对 屿 点 时 ， 相 位 要 超前 了 ， 因 此 ，o ”是 观测 点 接受 到 的 通过 寺中 或 震中 对 吕 


点 加 次 的 画 波 的 总 相位 超前 . 
图 15.28 是 人 金森 请 旋 〔Kanamori) 对 1963. 10. 13 千岛 群岛 地 震 的 瑞 利 波 作 上述 类 似 




















分 析 得 出 的 结 招 中 ， 他 最 后 选 出 了 断层 面 , 并 确定 个 弄 长 度 为 200 一 300 公里 ,破裂 速度 
为 2.7 一 4.5 公里 / 秒 . 
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360" 
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330" Mi 
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300” 
270° 
LDA 
240" eT 
一 一 1 四 
| i 一 
3102 个 A 
EC 


三 10* 30™ 307 





图 
(由 1963.10.13 千岛 习 岛 地 堪 的 经 过 归 算 后 的 瑞 利 度 。 所 有 地 因 轩 扼 归 算 到 
传播 而 向 为 2 工 处 ， 导 期 为 300 秒 的 地 贡 图案 才 未 在 图 的 中 央 ， 


13.28 


(6) 在 于 引 离 上 的 人 工 合成 瑞 利 波 。 周期 为 300 秒 的 理论 扯 壬 图案 表 示 在 
图 的 中 央 ， 
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三 、 使 用 面 波 方向 性 函数 的 方法 
他 取 上 还 简单 模型 , 设 有 方位 对 震中 正好 相反 的 两 个 台 站 :用 (8) 式 归 算 到 标准 震中 
距 so 处 指 应 的 9 5, 两 点 的 面 痊 臣 谱 分 别 为 Co eco ZKw， A0), 其 么 振幅 比 
[Uw ~ 
(UA@, A 
可 由 观测 资料 第 出 ，D;; 称 为 面 波 方向 性 函数 . 
另 一 方面 ,由 《2) 式 可 以 得 到 




















Di = 















































Vo, eol = | R060) (SE) Ho)e G9) 
MW Rosin Ao 
loxoy ao = | Ro0) (EE ) ECajerre| 
' Rosin an 
由 于 这 时 | 统 |; 二 [ 绽 1;,H(w) 已 假设 各 人 处 相同 ,所 以 有 
sa | 2 {= cos ti ) Losg 
Ds — 2 一 一 一 |. (10) 
| Sn ww (~ +eosg;) 1 Lg 
i i e 
由 上 式 可 知 , 当 
mL /1 1 _  ， 
(Etosg) ar Cn 1,2, ) (11) 
时 ,Ds 为 极 小 。 当 
mL {1 1 | ,os, 7 
2 (£— Leot;) (Cn 1, 2， ) (12) 


时 ,Di 为 极 大 。 即 方向 性 函数 有 一 系列 被 值 点 ， 当 ”一 1 时, 称 为 第 一 个 级 值 点 ， 由 方 
向 性 半数 可 以 测定 震源 参数 . 


1. 判断 断层 西 和 收 隐 传播 方 向 


在 这 简单 模 弄 情况 下 ,由 P 波 初 动 解 得 出 的 两 条 节 线 44 ,88" 过 震中 而 相 垂 直 , 它 
们 也 就 是 两 个 可 能 的 破裂 方向 (图 15.29), 设 ;53, 53， 54 被 它们 分 在 四 个 区 间 , $1 和 5;， 
5z 和 3 的 方位 角 分 别 相差 180°. 
设 44 是 断层 面 走向 ,区 发 传播 方向 是 ae, 那么 
wL 1 1 1 


芝 D 一 亲人 一 二 cos 十 Cos 

















,ab fl 1 1 1 |" 
sn (+ 十 Leost: ) 了 一 9s Pl 
由 于 
wL 1 1 2 
和 
先 达 到 =, 因此 Dy 的 第 一 个 极 值 是 极 大 .导入 , 由 
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wmL /1 1 1 
p Sn (= 一 革 59s 和 zp 十 一 cos 站 
~” wL ( ] gp ) 1 ” 
sn -一 1- 一 十 一 cos 闻 3? 一 一 -一 cos 中: 
2 如 
知 Da 的 第 一 个 航 值 世 为 宜 人 . 
如 打破 型 传播 方向 是 gf 那么 
wL /1 1 , 1 1 , 
p sin 一 上 (二 二 二 sosg 了 
or 1 ps) 1 1] ,| 
sin {——— eos%3 — 十 ~ cos 3 
“ [a 如 £ 
wb 了 工 1 AS 1 1 
Sin (= 十 cos Ps Ts 
D» 一 -一 一 
in oF (= Los 5 工 十 Los 闻 3 
型 好 全 








BI D1i, Dm 的 第 一 个 极 秆 部 基 极 小 ， 
同班 ,如 果 8B’ 是 断层 面 志向 ,破裂 传播 方向 是 有. 则 








wo 1 1 i 1 1 , | 
dn ( 订 一 二 cos 和 ] sl 














2 vy 区 
Du= ri 19 

| si “ (+ 二 一 cos ) 一 一 cos 闻 1 

纪 多 © 

wi rl 1 1 1 
DD, = Sh 2 (= 二 cosps) EE Cos 

* wL ( 1 1 {| 

1 一 一 一 cos®B4) 一 十 一 cns 由 4 

2 入 c v 个 


即 D1 的 第 一 个 税 但 为 极 大 » Da 的 为 极 小 . 
如 昧 这 时 破 列 传播 方向 是 B, 则 

















Da= 





. -1 1 , ) 
ps sin~ (3 十 cs 人 TSP 
EE 
:| wL (2 1 ) 1 
sin 一 一 -一 cos 间 3 一 十 一 上 cos 中 3 
2 v e 弛 
9 工 * 
Sin { 一 cos ,) 十 一 cos 部? 
和 : 








即 Dy 的 第 一 个 极 慎 为 机 小 ,Da 的 为 极 大 ， 

以 上 Ds、Da 的 第 一 个 极 值 的 福 质 对 断层 画 和 破 腹 传 播 方 商 的 依赖 关系 归纳 成 家 
15.3， 

反 过 来 ,可 以 根据 观测 到 的 Dis, Da 的 第 一 个 极 值 的 性 质 , 对 照 上 形 , 浏 断 断层 面 , 破 
费 传 播 方向 。 实际 应 用 时 对 5 和 53, 5; 和 54 方位 分 别 相 差 180° 的 要 求 并 不 严格 ， 差 不 
多 就 行 ， 现 在 有 人 已 把 方向 性 函数 推广 成 任意 两 个 合 站 的 氛 幅 谱 之 比 , 利用 许多 对 台 站 
的 方向 性 函数 来 判断 断层 面 、 破 橡 传播 方向 
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表 二 .3 





第 一 个 极 信 的 性 夺 














节 面 破裂 方位 钱 破 列 传 竹 方向 
Ds Ds 
1 1 C44') a 极 大 棋 大 
[ I 在 概 小 极 小 
1 UCBE'Y b 极 天 极 小 
TT I 三 慑 小 三 大 


2. 测定 工 和 vw 
基 取 一 条 Di; 曲线 上 的 第 一 个 极 小 什 (或 极 大 值 ) 和 
第 一 个 极 大 值 (或 极 小 值 ) 所 对 应 的 频率 入 ， 本 (11)、(12) 
式 得 
fign* 全 一 二 cos 一 1 





frax* (十 一 二 oos #7) 一 1。 
图 15.29 设 < 已 知 , 三 负 角 在 已 经 判断 了 断层 面 和 破裂 传播 方向 的 

基础 上 可 以 量 沿 ,因此 可 求 出 工 , v. . 

另 一 方面 ,假设 工 , # 的 值 , 计算 出 理论 方向 性 函数 D; 曲线 , 和 观测 曲线 作对 比 , 也 
可 以 选 出 合适 的 工 ,” 值 . 

图 15.30 是 尤 迪 斯 【Udias)im 所 计算 的 一 条 D; 曲线 ， 但 用 方向 性 函数 的 方法 判断 
了 1255.7.4. 阿留 市 群岛 地 乱 CM 一 7.2) 的 断层 面 和 酸 裂 传播 方向 ， 并 求 坦 工 一 35 公 
里 ,一 135 公 甲 / 秒 . 

回 一 台 丫 记 采 到 的 褒 淄 孤 传播 来 的 
珊 利 波 Ri 和 沿 优 驱 来 的 R, 可 以 看 作 ， 观测 方 向 性 上 
荐 方位 相差 180” 的 黄 个 台 上 的 记录 ,而 
将 共 方 向 性 浮 数 用 来 测定 震源 参数 3, 

方 疝 性 图 数 靶 对 于 前 面 廊 说 的 以 走 
向 冲动 为 主 的 浅 源 大 地 起 也 送 用 ， 这 时 
求 册 的 工 ,v 是 破 设 长 度 和 破裂 速度 的 
水 平分 量 . 0 0.16 0.32 0.48 

、 > 频率 天 

方 同性 通 数 方法 前 原理 对 体 泪 也 适 
用 ， 卡 特 里 【Kbhatai)as 曾 推导 了 P 和 
5 让 的 方 基 性 锣 数 发 示 式 ,并 用 来 求 过 深 源 地 震 的 震源 参数 . 



























































图 15.30 





四 、 使 用 振幅 谱 极 小 值 的 方法 
前 面包 经 看 到 ， 在 一 维 丰 限 移动 源 材 型 下 ， 远 场地 朋 体 波 、 面 让 位 移 振幅 谱 的 公式 
G2)、(9) 中 都 有 有 良性 内 子 ' 严 半 |， 由 于 它 的 存在 ,振幅 谱 中 出 现 了 一 系列 极 小 信 , 这 


和 





























和 15 ,3 


些 极 小 值 发 生 在 X 使 Sa 一 的 时 候 , 这 对 应 闭 ( 以 体 小 为 例 ) 





X= 1 oo0s0) 一 an, (z= 1,2,.**) 
vy c 


迫 帆 谱 的 第 # 个 极 小 入 所 对 应 的 周期 为 T，， 
T, = 所 一 Lo0s0) /a. 


可 所 TT, 与 cos9 成 直线 关系 . 
当 取 # 一 1 时 ，Ti 一 (到 一 三 cos6j, 如 果 由 足够 多 数目 的 全 站 求 出 相应 的 cos9 和 


Ti, 点 在 cosg ~ TT 平面 上 ;应 是 ~ 条 直线 . 而 且 直 线 的 斜率 
工 


一 一 -一 
[3 






































其 在 下 轴 的 虐 截 
总 一 二 

因而 工 ， r 能 信 求 得 ， 当然 ,使 用 TT, ~ cos0 (n= 2, 3，*…*) 图 求 工 ,rv 闷 行 。 

由 拔 枉 谱 确定 震 源 参 数 的 步 驴 为 ; 

(1) 计算 地 岩 图 的 频谱 ,扣除 各 种 频率 响应 ,得 到 振幅 谱 ， 

(2) 在 振幅 谱 上 识别 第 一 个 极 小 值 , 读 出 相应 周期 Ti 

六 管 已 经 扣 交 了 各 区 影响， 有 时 们 有 不 是 想 因 于 有 限 性 因子 的 极 小 位 在 所 
潜 上 出 现 。 这 可 能 是 由 台 址 局 部 地 质 条 件 等 干扰 因素 造成 的 。 因 此 要 准确 识别 71, 还 应 
该 注意 ， 


@ | 各 六 | 的 形状 如 图 15.31 所 示 , 其 下 降 趋 势 企 X 一 = 时 最 陡 . 这 造成 在 振幅 谱 上 





















































数 宁 吉 示 涯 源 
深度 公里) 


VAN x 1 2 5 1 如 Ww 


9 则 期 ( 称 ) 
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第 一 个 极 小 值 比 其 它 极 小 值 都 下 降 得 陆 . 而 且 , 第 一 个 极 小 值 的 周期 Ti 与 其 它 极 八 值 的 
周期 7, 受 关系 式 Tu 一 匡 的 制约 ， 以 上 这 两 个 特点 在 各 台 的 振幅 谱 上 都 有 反观 ,而 局 


部 干扰 造成 的 极 小 值 不 具 各 这 些 特 点 ,不 会 在 每 个 台 上 的 振幅 谱 上 都 有 反映 ， 

国 要 掌握 一 些 干扰 所 引 作 的 极 小 值 的 频率 区 域 , 以 备查 考 ， 例 如 , 成 层 地 过 对 壤 利 
法 和 乐 十 溉 的 振幅 响应 中 有 一 极 小 值 , 它 所 在 的 周期 随 震 源深 度 而 变 ( 图 15.32)。 当 地 宕 
小 的 振幅 详 上 极 小 舍 重 现在 这 些 悄 期 附近 时 ,应 特别 注意 鉴别 ， 

(3) 测定 各 人 台 的 日 角 ， 在 乌 尔 夫 网 上 已 由 P 了 疲 初 动 解 得 到 两 条 节 线 和 与 其 相对 应 的 
两 个 可 能 的 破 橡 方位 线 OXCE“X), OZCE”Z), OX, 0Z 分 别 与 破裂 轴线 ox, oz 相对 应 
《 见 图 15.15), 可 以 这 样 测定 台 站 理想 点 5 与 震源 。 的 连 线 o8 和 ozx 间 的 严 朋 82: 假定 
破裂 水 平分 量 由 OC(B”) 指向 苹 ， 转 动 乌 尔 夫 网 上 的 透明 圆 前 , 使 芝 和 848 在 网 上 的 投 
影 ) 两 点 落 在 网 的 一 条 大 同 弧 上 , 沿 该 弧 恋 出 从 区 到 5” 的 度数 , 即 为 683， 依 此 法 量 出 所 
有 人 台 站 的 理想 点 与 or 的 光 角 949, BY， 633， 同 理 ,将 Z 点 与 5 转 到 同一 大 贺 扳 上 ， 
设 该 弧 读 出 从 Z 到 5” 的 度数 ,就 得 出 各 闪 理 想 点 与 0 之 得 的 夹 衣 全 人 9. 

使 用 桓 波 资料 时 , 名 角 由 图 15,29 所 示 的 半 面 图 量 取 . 

(4) 分 别 用 Ti ~ cosbm 和 了 Tu ~ 

































































7 cos6 点 图 ， 其 中 必定 只 有 一 图 满足 线 

-一 性 关系 ;以 此 可 以 判断 断层 面 ;测定 拟 合 

p> ， 直线 的 斜率 和 截 距 可 以 求 出 工 和 v" (图 

一 一 一 15.33)。 如 果 发 生 图 15.33 中 的 态 线 所 





示 的 情况 ， 就 说 昕 原先 假设 的 破裂 水 平 
分 量 由 口 指向 XX (或 Z) 是 错误 的 ,应 该 
由 指向 相反 方向 。 这 样 , 也 就 进一步 
加 3 把 破裂 传播 方向 礁 定 了 ， 
王 妙 月 等 人 用 这 个 方法 曾 到 时 了 我 
国 沂 丰 江水 库 1962 年 3 月 19 日 6.1 级 地 震 的 断层 面 ， 并 求 得 断层 长 度 为 19 公里 , 破裂 
速度 为 1.4 公里 / 秒 汪 1, 








eos Hl 















































五 、 使 用 卫 波 初 动 半 因 期 的 方法 
1. 有 限 移动 源 的 远 场 位 移 在 时 间 域 的 表达 式 
这 里 亦 仅 讨论 单 鲁 移动 产 的 情况 ， 所 作 的 讨论 不 难 推广 到 双 侧 移动 源 或 共 它 更 复杂 
的 爱 源 模型 ，$9.7《72 式 给 出 了 单 侧 有 限 移动 源 的 体 波 远 场 位 移 场 的 表达 式 


| 
































其 中 

















g(x) 为 位 错时 间 函 数 ， 
F(9) = -一 为 调制 因子 。 





-一 一 Cos 日 
也 
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$ 9.7 节 中 亦 讨论 了 有 限 移动 源 的 多 普 勒 效应 . 即 顺 着 源 移动 的 方向 上 辐射 的 体 波 
局 期 变 短 , 波幅 增 大 ; 而 荫 着 源 移动 的 方向 上 轻 射 的 体 波 周期 增 大 ,波幅 减 小 ， 当 破裂 速 
度 v 和 波 速 * 相 接 近 时 ,这 种 效应 就 更 为 明显 . 所 以 对 5 波 来 说 ,这 种 效应 要 比 P 了 详 来 得 
强 . 显然 对 于 面 小 也 存在 同样 和 的 效应 ， 





设 
加 0 1 
8 一 和 1 之 0 
划 波 的 扰动 持续 时 间 了 。 与 辐射 方向 8 之 闭 的 关系 为 
re a 


2. 由 王波 初 动 半 周 期 求 性 源 参数 

下 面 给 出 的 7。 是 震源 发 出 的 扰动 的 持续 时 间 。 如果 地 球 是 完全 均匀 弹性 无 限 介质 ， 
T, 的 值 在 传播 过 程 中 应 保持 不 变 ; 而 位 移 场 u(x, 刀 也 只 有 由 几何 扩散 引起 的 幅度 上 的 
咸 小 ， 但 是 ,实际 情况 并 非 如 此 ,地 球 内 部 , 地 过 和 地 震 仪 , 都 使 T。 和 式 x, 站 的 形状 发 
生 一 定 变化 。 所 以 , 在 地 震 图 上 观测 到 的 波 的 初 动 半 周 期 了 和 了。 有 一 定 关系 , 却 不 是 
直接 相等 ， 只 要 找到 了 T} 和 了, 的 关系 ， 就 能 由 了; 求 得 了。, 进而 利用 关系 式 (13) 能 
确定 震源 参数 : 7, 与 cos8 成 线性 关系 ,直线 的 斜率 

LL 


到 = 一 二 ， 
[3 





在 了 T。 轴 上 的 裁 虐 


LL 
名 一 一 ， 
如 


由 此 可 以 判断 断 宕 面 、 破 杰 方 向 和 求 出 工 、z, 这 和 使 用 波 振 幅 谱 看 小 值 的 方法 类 似 . 
中 求 理论 地 震 图 的 了 波 初 动 半 周 期 73 与 了 , 的 关系 


最 然 多 普 勒 效应 对 于 横流 、 面 波 更 为 显著 ,但 在 地 震 图 上 它们 的 初 动 周 期 很 难 正确 浏 
量 ,更 难 取得 很 多 数据 ， 所 以 ,人 人们 对 了 小 更 感 兴趣 , 

前 面 已 经 提 到 过 ,根据 一 些 人 的 研究 结果 ,长 周期 了 浙 在 地 懂 传 播 时 主要 受 几 何 扩 散 
因子 支配 ， 因 而 了 波 在 传播 中 几 节 只 改变 振幅 而 不 改变 震源 发 出 时 的 扰动 持续 时 间 ， 所 
忆 ,在 寻找 了} 与 7 关系 时 ,主要 考虑 地 壳 - 地 震 仪 系统 的 影响 ， 

设 P 波 经 过 地 槛 到 达 地 过 底部 时 茶 分 向 位 移 为 (2 , 它 经 过 地 学 -地 震 仪 系统 之 后 
变 成 地 震 图 上 的 波形 y(2)。#(z) 是 输入 函数 ,，y (9 是 输出 函数 ,它们 之 间 由 襟 积 运算 联 
系 起 来 : 




















y(t) 一 M920 — Tdr, 14) 
式 中 A(7) 是 地 壳 - 地 震 仪 这 一 系统 的 系统 函数 ,也 即 系 统 对 单位 脉冲 输入 的 响应 . 
给 定 地 过 模型 和 地 震 仪 器 ,算出 #0 .对 其 输入 P 了 波 波 形 #0) ,计算 输出 波形 y() ， 
就 得 到 入 工 或 理论 地 震 图 ， 实 际 计算 时 使 用 的 是 等 距离 散 变 量 的 裙 积 公式 ; 

















N—1 
yi > hp (一 0 1 一 1) 
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改变 部 (9 的 持续 时 间 T。， 泗 量 输 出 波形 y (9 邵 人 工地 震 风 的 初 动 半 周期 T， 面 成 
一 7 曲线 ， 

如 打 #(2) 取得 合理 , 则 TI- 了 , 曲线 世 就 代 友 了 74-T。 曲线 ， 可 以 招 #(5) 可 能 取 
的 几 种 形式 的 波形 部 用 上 式 进行 计算 。 再 通过 与 观测 资料 对 比 米 确定 合理 的 73-T。 曲 


线 ， 

博 福 格 《Boliinger75 对 图 15.34b 中 的 大 陆地 过 -世界 池 圭 台 网 的 长 周期 一 直 向 地 震 
仪 系统 4(9 输入 了 三 种 不 同形 式 的 (四 一 一 箱 形 函 数 、 辛 格 函 歼 、 阻尼 正弦 泛 数 分 别 改 
变 其 工 仁 《 见 图 15.34a), 算 击 了 y(D， 并 测 针 了 相应 的 7 卫 信 《图 15.34c) 归纳 成 
图 15.35 中 的 三 条 油 线 . 


入 射 波动 3 地 充 一 地 震 仪 系统 两 数 将 各 波动 yt 
he 
入 形 -||- !\ 
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Te 4 

本 .1 1 了 
字 档 函数 了 ， 一 

eint 

一周) | 小 一 
上 阻尼 正 粥 1 

esinf Nn | ~ 
(二 周 } > . 
T, 了 

阻 直 止 纺 


图 15.34 








15 .35 


进一步 评 究 对 应 于 不 同 输入 波形 的 了 小 理论 地 震 图 上 的 第 一 个 妖 与 第 一 个 谷 的 振幅 
比 44/A- 和 实际 地 里 图 上 的 43/ 4- 的 关系 , 发 现 当 冯 (z) 为 阻尼 正弦 质数 时 两 者 欠 合 得 
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比 #() 为 箱 形 闭 数 为 好 ， 同时 当 关 (9 为 阻尼 正 驼 申 数 时 , 可 以 在 理论 地 宕 图 上 得 出 实 
际 常见 到 的 7 < $ 秒 的 P 波 ， 而 (4) 为 箱 形 函 数 时 却 得 不 到 ， 因此 可 能 将 站 9 取 成 
与 阻尼 正弦 质数 相 美 似 的 形式 比较 合理 ,因而 相应 的 7j-T。 曲线 也 可 能 比较 合理 "9. 

加 由 了.-9 关系 求 震 源 参 数 
在 地 震 图 上 测定 了 涪 初 动 半 周 期 了 ， 它 就 相当 于 Ty. 然后 利用 合理 的 TT 出 
线 查 出 7。 测定 观测 点 的 理想 点 到 震源 的 连 线 与 由 王波 初 动 解 得 则 的 荐 个 可 能 的 破 列 
方向 的 夹攻 日 按 (TT,，cos9) 点 图 ， 其 中 线性 美 系 好 的 才 对 应 苦 真 实 的 酸 裂 夯 。， 利 上 ; 
这 条 下 线 斜 率 的 正 负 和 大小 ,在 7, 轴 上 的 截 距 的 大 小 , 进一步 确定 破 识 传播 方向 、 仍 裂 长 
度 工 各 破裂 传播 速 庶 "【 15.36). 

将 了 ,作为 6 角 的 函数 表示 在 某 一 平面 上 ,这 就 是 观 深 的 7, 统 射 图 ， 然 后 ,计算 理 
论 TI, 加 射 图 ,两 省 进行 对 比 , 从 而 选 贡 震源 错 动 方向 各 破 笨 长度 , 破 玖 速度 等 寡 数 .过 同 
样 也 是 可 行 的 . 

博 林 格 用 后 一 种 方法 处 理 了 1964.3.30 阿拉 斯 加 地 震 (x 一 6 也 ,一 22 公 至 上 
1963. 8. 3 中 部 大 西洋 地 圭 (x 下 二 二 33 公里 )， 1962.9. 29 阿尔 金 纳 地 震 (M 一 
6 十， 一 573 公里 j 1963. 11.9 伯 瑞 奖 尔 地 震 (M 一 7， 一 600 公里 ); 用 前 一 方法 处 
理 了 1963. 10. 3 日 本 九州 地 震 (xu 一 6=， k= 33 公里 )， 得 到 工 一 站 十 1 公里 ，v 一 
3,1 土 0.2 公里 / 称 . 从 他 的 研究 结果 来 大 ,地 震波 的 多 普 勒 部 应 可 以 愉 长 周期 了 波 的 初 动 
半 周 期 的 变化 中 观 调 到 。 这 种 效应 当 破 剖 以 水 平 向 为 主 时 比 破 烈 以 垂 表 向 为 主 时 显著 . 
这 种 效应 的 观测 要 求 她 震 仪 有 极 好 的 一 臻 性， 

































































































































































TT ( 秘 ) 





0 
ee ee 和 站 .2 


co 


图 15.36 


§15.4 用 地 震波 资料 测定 其 它 震 源 参 数 


使 用 地 震波 资料 还 可 以 估算 地 震 的 地 震 矩 ,震源 尺度 ,所 释放 的 应 力 降 、 应 变 能 ,地 震 
小 能 量 等 动力 参数 ， 





一 地 震 和 扼 
前 面 已 经 扣 述 过 ,矩形 和 前 切 位 错 面 一 终 单 代 移 动产 产生 的 远 场 体 波 振幅 谱 为 











398 § 15.4 


ml Rl snX ,Gl, 

(0)! ~ eS SX | |oG(o)| (1) 
式 中 各 符号 的 意义 在 $ 15.3 的 (1) 式 中 已 经 交待 过 了 。 振 幅 谱 是 振 由 随 频率 的 变化 曲线 ， 
其 总 体形 态 主要 取决 于 loG(o)1 和 x| 的 怀 积 ，| GCw) | 依赖 于 震源 时 间 函 数 g(7). 


震源 时 间 过 程 到 底 是 怎样 的 , 目前 并 不 很 清楚 。 电 许 不 同 深度 不 同 强度 的 地 震 的 时 间 过 
程 并 不 相同 。 人 们 在 讨论 问题 时 ,往往 假设 一 些 简化 的 时 间 模 型 ,例如 取 

0, (<0) 

ir, (0 ET) C2) 
1 , (1 1), 

(Cr 称 为 上 升 时 间 ) 





ED 一 





则 


1cCo)1 = | ger a 








而 以 





全 


~ wr 

sin 一 

1r(o)1 = 2 | 一 -人 
4xpe:R 





| mo 入 
4xpe*R 
[2 一 《( 当 。 足 够 大 时 ). 
4xpe sR Tra. RE: 

2 


( 当 w— 0 了 时), 


max 


一 








(3) 








( 按 X 的 表示 式 , 式 中 。 一 于 (+— ee).) 


这 儿 用 一 > 表示 取 曲 线 的 峰值 ， 由 此 式 可 知 , 在 le ]UCw)] 一 lgw 平面 上 ,振幅 谱 曲 线 在 
低频 部 分 很 平坦 , 浆 渐 趋 近 于 上 限 


U 0) = mo 弦 | 
《0) 4zpe3 起 


(0) 称 为 低频 水 平 ;在 高 频 部 分 ， 曲 线 的 峰值 以 侍 率 K 一 一 2 的 直线 为 浙 近 线 而 喜 减 
(图 553 人 7, 即 楼 二- 而 喜 减 。 高 低频 两 部 分 产 近 线 的 交点 而 对 应 的 频率 we 被 称 作 拐角 
频率 ， 
Akitm 的 半 确 定 半 随机 的 “wo- 平 方 模型 ” 和 “oo- 立 方 模型 的 振 柱 庶 分 别 为 
10Co)| = -29| 开 | : 


4xpc:R “2 \ 2 2 
” ) 1 十 (<.) / 十 (+ 一 os 1 ( -2 ) 
Kr # e 六 























3 15,4 


了 : 妆 ] (Ww 0) 
Imax 4apesR 
下] 一 串 理 |KrK .二 ( 当 。 足 够 大 时 ) 9) 


4xpeR (+ 一 £0 9 


ce 














Co) = i a : 
CC 一 全 9 人) 
nax pciR 





一 > mn RB). Kik .1 人 
[oR [I 二 。 《当中 足够 大 时 ) 


如 [nm 


CKi, Ki 是 两 个 统计 学 参数 ,参见 5 13.3) 








地 世人 | 
一 
扩 
上 
上 
上 
上 A 
| \、 
| 
! \ 
! . 
} “7 二 一 2 
1 
\ 
4 
4 % 
1 
E \ 
1 
1 
1! % 
we gw 
逆 135.37 


前 者 高 频 部 分 的 峰值 渐 近 线 按 十 衰减 , 后 者 按 访 衰减 ， 需 者 的 低频 水 平 也 是 


mo Ec | 
4zpesR 


高 频 妖 值 浙 近 线 按 广 误 减 的 情况 , 也 可 以 举 个 例子 ， 例 如 , 取 震 源 时 间 函 数 为 单位 


U0) 一 








价 跃 陷 数 
ri (C20) 
st = HO TS 0 C0) C6) 
ES 
jGCw)1= 圭 
tw 
开 忆 


TR 1 || snX| 
4xpeiR 


[Co)| 一 


400 § 15.4 





ol 移 ] 网 
max | 4zpesR 了 《 当 科 了 时) 
tin] 
[a ”jw 《当中 是 够 大 时 ) 
(4 的 到 示 式 同 前 》， 





由 以 上 所 举目 前 常用 的 系 源 时 间 杰 型 下 矩形 等 切 位 急 面 一 维 单 侧 移 动 源 的 远 场 体 设 
振幅 谱 可 知 ， 线 蚁 详 晤 线 的 总 体形 态 痢 是 在 低频 部 分 艳 于 低频 水 平 0C0);， 在 高 频 部 分 ， 
曲线 妖 信 的 浙 近 线 随 频率 增 大 而 衰 类 ， 豪 减 的 决 慢 积 度 基 涯 产 时 间 模 型 不 同 而 异 ， 苦 德 
尔 《Randal)W9 曾 沦 述 了 这 种 总 体形 态 的 普遍 性 ， 对 于 那些 圆 盘 形 哀 切 位 漠 面 震源 ,根据 
布 志 【Brune)"3、 陈 运 泰 " 等 人 的 工作, 其 所 师 谱 总 体形 态 也 和 上 述 情况 相同 。 将 以 上 
所 达 丈 论据 幅 增 总 体形 态 和 观测 振幅 谱 作 对 比 , 基本 上 也 是 相符 的 [不 过 也 有 例外 , 例如 
林 德 (Linde》 和 赛 克 斯 (Sacks》99 所 发 表 的 南 状 深 震 的 据 幅 谱 山 线 在 低频 部 分 战 不 是 近 
似 平 坦 的 : 而 是 有 一 峰值 . 这 也 许 说 朋 基 些 地 谍 的 实际 时 间 过 程 可 能 更 复杂 过 ]. 

根据 安 靶 敬一 金森 博 座 吧 和 兰 德尔 等 人 的 研究 ,及 用 使 振幅 诬 的 高 频 部 分 的 峰值 在 
p10Cw)|- 也 w 平 茵 上 以 上 呈 一 2 的 直线 为 渐 近 线 而 衰减 的 直 源 时 间 楼 桩 , 比 起 采用 其 
它 模 漠 (如 天 二 一 1, 玉 二 一 3) 来 ,在 解释 面 波 震级 对 .与 体 玻 岩 级 普 之 问 的 统计 关系 
以 此 震级 与 地 震波 能 县、 地震 知 、\ 地 震 个 数 等 一 些 别 的 经 驻 公式 时 , 可 能 部 更 为 合理 、 
便 . 对 于 这 一 类 下 二 一 2 的 模型 ,可 以 把 其 振幅 谱 概 括 成 

UCw)) = UCOOF Cx). (8) 
















































































式 中 








一 1 ,入 | 
U00) 加 eR 


+ 一 0-， us 是 拐角 频率 。 


F(x) 尾 谱 型 函数 , 它 的 性 项 是 : 

当 * 一 0 时 ，PFfey 一 1 

当 = 足 够 大 时 ,ze 一 工 
显然 ,满足 以 上 两 个 性 质 的 F(x) 的 具体 形式 是 多 种 多 样 的 .。 

根据 体 婆 振幅 谱 的 总 体形 态 , 可 以 得 到 用 地 震 恋 资料 求 地 震 矩 ma 的 方法 为 : 

将 地 震 图 上 体 波 振 幅 谱 扣除 仪器 、 地壳, 地 球 内 部 介质 的 振幅 啊 应 得 到 观测 振幅 谱 ， 
最 取 其 低频 水 平 以 0， 计 算 上 统 |, 则 


mpc 及 
ge U(0) (9) 














可 以 算出 . 


二 、 拐 急 频 率 和 爸 源 尺度 
由 观 油 振 坚 谱 曲 然 的 高 低频 渐 近 线 的 交点 可 以 最 出 相应 的 扣 角 频率 w, 在 姑 形 剪 切 
位 馆 面 一 维 单 侧 移动 震源 情况 下 ，owe 是 断层 长 度 工 、 玻 裂 速度 "、 臣 的 传 筑 速度 c,6 角 
以 及 震源 时 间 函 数 里 的 一 些 特征 量 的 联 数 ， 例 如 , 当 震 源 时 间 过 程 为 单 位 阶 径 函数 ((6》 
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式 ) 时 ,由 (7) 式 可 得 








即 失 角 频率 和 上 、c、v、9 都 有 关系 ， 

我 们 希望 能 在 实际 工作 中 用 抛 角 频率 米 估 算 震 狐 尺 度 ， 为 了 能 有 效 地 简便 地 进行 这 
项 工作 而 又 水 类 一 定 的 正确 性 ， 央 要 在 埋 论 上 探讨 拐角 频 举 与 震源 尺度 之 问 的 更 一 艇 性 
的 关系 式 。 为 此 , 芳 虑 震 冰 是 圆 盘 形 剪 切 位 错 徊 , 圆 盘 而 的 半径 为 ro, 当 震 源深 度 比 较 大 
或 地 震 震 级 比较 小 时 ， 晨 狐 错 动 面 的 长 宽 相 近 ， 用 罗盘 形 位 错 而 来 模 失 它们 是 比较 合理 
的 ， 对 于 那些 长 CL》 宽 (1W) 相差 很 大 的 设 源 大 地 震 来 说 ,如 果 我 们 引入 


n= /3 =/ 


用 交 样 一 个 半径 为 ro 的 等 效 圆 盘 位 错 瑟 来 粗略 池 宰 所 它们 , 也 是 一 种 可 行 的 近似 ， 这 时 
m 是 等 效 震 源 尺 度 ， 因 此 , 性 启 回 盘 形 位 错 闸 是 有 实际 意义 的 。 设 破裂 由 回 盘 中 心 疝 四 
周 传 播 。 回 盘面 位 错 源 产 生 的 地 震波 远 场 位 移 的 频谱 可 以 故 示 为 


Ff 
Treo) 一 3 We re " Fn), 



























































(C10) 
Us) 一 Cy Re Fol). 
这 儿 , 统 p, 琛 ; 的 意义 同 前 , 即 
p= {sin20c0g pp, 0, 0}, 
入 ;二 10， cos20cos pmp, 一 cos0 sin gpg}, 
而 上 sw)、Fe(w) 可 以 统一 写作 
E(w) = 工 | iw A QIG(m) i (11) 
RY . A 
式 中 
中 5 为 回 盘 位 氏 面 面积 ; 
加 (8, 由) 为 阿 盘 面 上 任 一 上 点 的 位 错 元 43 的 平面 极 坐 标 ; 
加 Ax(2) 是 辽 副 位 错 面 上 的 静 力 结 距 ,其 表示 式 为 5 


oD ua 1 (EY Ge 


ro 























这 里 ww 是 最 大 钳 距 .。 
多 Awx 仿 用 来 表示 整个 位 错 面 上 的 平均 错 距 .由 Aw(9) 的 上 述 表 示 式 ,可 得 到 An 
为 


和 一 之 
3 


加 G(e 7) 是 震 狐 时 间 函 数 gCz) 的 频谱 。 若 取 gC2) 为 单位 阶 有 跃 函数 ， 则 前 而 已 经 给 
出 其 频谱 为 





G(o) = 1, 


402 号 15 .4 
地 “是 破裂 由 圆 状 面 中 心 疝 四 辕 传 播 的 速度 。 所 以 
3 人 2x _f# 2] 二 ln co (dm) 
Fw) 一 去 | fs (| < 4 (12) 


陈 运 窗 等 人 中 给 出 了 这 个 积分 的 结果 ,进而 给 出 了 UCw) 的 复杂 的 表示 式 , 讨 论 了 Ur(w》 
或 Ustm) 的 高 频 和 低频 浙 近 行为 ,并 给 出 了 两 条 浙 近 钱 的 交点 所 对 应 的 损 角 频率 we 








23 ro 

ww 一 3 2 《13 1) 
— +( 3 i (6. < 0 < 2) 
rosinO .24 2vsing 


这 儿 8. 是 使 下 面 等 起 成 立时 的 一 个 很 小 的 角度 : 
3 时 3 3e 2]# 
人 
( 严 烙 来 说 ,在 0 二 6<6. 时 ,还 有 另外 一 个 频率 较 高 的 扣 角 闫 率 , 俱 一 般 观测 不 型, 》 
由 《13) 式 可 见 , 在 8 之 6. 的 情况 下 , 损 包 频率 也 和 ro、c、w、9 部 有 关系 。 
然后 , 考虑 同时 破裂 即 破裂 速度 ?无限 大 的 情况 。 当 所 论 及 的 地 震 让 的 周期 比 破 裂 
过 程 所 耗费 的 时 间 长 得 多 时 , 这 种 考虑 是 合理 的 ， 陈 运 奏 等 人 也 给 出 了 这 时 的 UC(w) 表 








wo C14) 
2irosind 
最 后 , 苦 趾 它 在 震源 球面 上 的 平均 值 容 努 算得 该 值 为 
《os 一 二 .一 229 二 . (15) 
23 ro ro 
同时 ,由 (14) 或 (15) 式 易 知 
2 一 二 56 
des sp ( ) 


到 此 ,通过 引进 圆 盘 形 罚 切 位 错 面 圭 源 模型 、 考虑 同时 破 必 及 取 平 均值 的 办 法 , 得 到 
了 所 角 频率 与 震源 尺度 之 间 的 简单 明了 的 近 伺 关 系 式 ， 测定 观测 振幅 谱 的 拐角 糯 率 , 震 
源 尺度 可 以 方便 地 估计 出 来 ; 


mm 一 2.29-4 ~2.29 8. (17》 
而 且 ; 由 (16) 式 ,用 纵 , 横 波 的 扣 角 频率 的 比值 可 以 得 到 震源 外 纵 , 横 滤 的 速度 之 比 . 
目前 ,这 个 流速 比值 随时 间 的 变化 的 情况 ,在 地 震 预 报 实践 中 正 受 到 密切 注意 ， 这 将 在 下 
一 此 所 述 . 
布 龙 曾经 假设 震源 是 半径 为 ro 的 圆 盟 形 位 错 面 , 在 前 应 力 o 二 oH(7) 作用 下 以 无 
限 大 速度 突然 发 生 钳 动 ， 他 用 半 经 验 半 理论 方法 给 出 了 这 个 乱 源 所 敞 发 的 次 疲 的 近 场 和 
远 场 位 称 及 其 笑 谱 的 表示 式 ， 然后 令 在 高 频 妆 远 场地 震波 能 最 与 近 场 地 译 波 能 虹 守 伍 ， 
在 低频 端 运 场 振幅 谱 赵 于 低频 水 平 ZK0), 得 到 5 波 的 揭 衣 频率 为 
ws > 2.34 £. (18) 


rg 
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做 的 结果 与 上 面 所 述 情 况 在 特例 > 一 co 时 的 结果 (17) 式 入 同 , 仅 常数 略 有 微小 差异 .但 
(17) 式 不 仅 对 5 波 而 且 对 卫 波 也 成 立 . 
在 后 面 ， 我 们 还 将 提 到 ， 根 据 兰 德尔 在 文献 [86] 中 所 使 用 的 方法 , 大 于 圆 络 形 位 锚 


下 只 要 振幅 谱 高 频 部 分 的 渐 近 线 按 -1 赛 减 而 不 问 震 源 时 间 模 型 (2) 的 细节 《 即 上 只 要 
振幅 谱 可 以 写作 (8) 式 ), 可 以 得 到 














os 之 2.58 二 (19) 


《17)、(18)、(19) 式 都 可 用 来 估计 震 汰 尺度 ro。 三 个 公式 中 的 me 都 要 从 不 同方 位 的 台 站 
上 上 多 测 几 个 取 平 均 . 


、 应 力 降 


苦 地 受 断 层 狂 动 之 前 初始 应 力 为 oo, 异动 之 后 的 终止 应 力 为 断层 而 上 的 麻 擦 应 
力 为 ay, 则 一 般 定义 

















名 应 力 降 Aa = 00 — os | {20) 

@ 平均 应 力 5 一 时下， C21) 

时 有 效应 力 gn ™— oo — of, {22) 

@ 分 数 应 力 于 sl， (了 人) (23) 

0 vo dy 

图 释放 应 变 能 AW 一 SAt， (24) 
(8. 断层 而 面积 ，Ax. 平均 错 距 》 

加 地 震波 训 率 4 一 二 7 一 一， C25) 
CE. 地 震波 能 量 ) 

@ 表 观 应 力 ( 视 应 力 ) 5. 一 5 一 5 一 gj 一 加 二 于 一 32 (26) 





由 Q26) 式 可 以 看 出 ,如果 < oy, 由 有 
qT O20 一 Pt Ar (27) 
2 之 


但 金森 搏 雁 等 人 指出 中, 一些 大 地 震 (Ms 空 人 的 观测 资料 表明 ,终止 应 廊 o 和 摩擦 应 力 
0 大 致 相同 ,于 是 





Us = 














1 cg 
om 一 17 一 Be (29) 

这 时 ,地 过 疲 能 量 
E = HAW = 5An5 一 人 Aus = AL 0 C30) 


2 &” 














各 1 § 15,4 
在 5$ 13.1 中 已 介绍 了 互 在 时 间 域 中 的 求法 ,后 面 还 将 介绍 五 在 频率 域 中 的 求法 ， 总 之 ,五 
是 可 以 得 到 的 。 pan 的 求 菠 也 已 叙述 过 了 .因此 ,应 力 降 可 以 估计 出 来 ; 


Ag = HE (31) 
0 


另外 , 根据 凯 里 斯 - 博 罗 殉 《Keiimgac-EBopor)e 对 前 而 讨论 过 的 那 种 半 低 为 六 的 罗盘 
形 靖 切 位 错 画 震源 给 出 的 应 力 降 公 式 , 可 以 求 出 Ac: 


re » (32) 











式 中 Axw 是 平均 错 上 距 。 利用 关系 式 


























$= zi, 
上 式 世 常 与 作 
7 ， 
az 一 元 也 (32) 
re 的 求 攻 也 已 在 前 而 交待 过 了 . 
四 ， 应 变 能 
地 需 时 断层 错 动 所 释放 的 应 变 能 按 K24) 式 为 
AWH = SMA, 
而 由 (29) 式 得 到 平均 应 方 了 的 点 示 式 可 以 写作 
AT Arr 1 十 了 
FT 
2 2 1 一 子 
因此 得 到 
AW = 5 A tT (33) 
2 i—7Y 














将 应 力 降 Ac 的 表示 式 (32) 或 (32') 代入 上 式 即 可 得 到 疝 盘 形 剪 切 位 错 面 震源 所 释放 的 
应 安 能 为 





; Fx 1+*Y 
AW = A pau Pr- 34 
32 4 4 C ) 
或 
2 
A 肌 一 也 .三 工 十 了 (35) 





32 pri Ili—7Y 
当 7 一 0， 即 终止 应 力 ma 一 0， 应 力 完全 宕 放 完 时 ,以 上 各 式 中 的 了 工艺 一 项 为 了 
五 、 地 震波 能 量 
设 阅 瘟 形 章 切 位 错 而 震源 的 远 场 体 波 振幅 谱 在 高 频 端 的 渐 近 行为 是 按 十 衰减 ， 
IvCw》| 可 以 写成 (8) 式 : 





[UCe)] = UCONF LY). 


§ 15.4 405 
又 设 
mm 一 一 (36) 


成 立 。 则 可 以 得 到 地 震波 能 最 在 频率 城 的 估算 公式 ， 并 能 从 地 霸 旋 能 量 的 角度 求 得 天 
值 . 








设 grgs 为 单位 面积 上 通过 的 地 震波 了 或 5 的 能 量 ,根据 Paseverl 定 旦 ， 











gras = cp | allar = cp + | rivo) ham (37) 
入 (8) 式 代 人 上 式 ,并 注意 
得 到 本 
gpas = AeU (Do | #2 ECAY dx. (38) 




















全 部 了 流 或 8S 设 的 能 量 是 epas 在 起 源 球 面 上 的 积分 : 即 


Ergs = 和 | Epmsdd, 


于 入 球 五 








将 (38) 式 代 人 上 式 , 并 注意 
UCo) 一 #0| Ei | 
4rpe3R 


得 到 





mi 全 鸣 
Erg, — 一 上 2 x Pix) dr 
16rpe R? 寺 梁 各 和 n ? 





Wo . 4xR2( eB) 人 FI DJdx 
l6roc’R: 0 





2,.3 az 
~ (9) | x FIC) dx (39) 


成 有 1 2 x 
(RD 一 总 人 好 中 R? sin B 玉 "99， 
是 霓 * 在 受 源 球面 上 的 多 值 ， 因 此 ,二 039) 式 可 以 得 出 5 被 ,P 波 的 能 量 之 比 为 
Es ws , ,LR 
Ep oo 后 {牵引 " 
镍 根据 (36) 式 , 可 知 


代入 上 式 得 到 


对 于 汉人 性 菏 : 则 有 


. 3 


ix 3 
{= 十 | a) | sing sin: 20 cos: pd6 = 二 
J 2 


多 


3 上 总 
he 


4 
dp [ snO(cos! 20 cos: gp + cos:0 sin’ gd0 一 





1 1 Pe 2 
(BD) 一 土 |， 2 
将 此 数值 代入 (40) 式 , 于 是 有 
Es 9 
Ep 2° 
所 以 地 震波 总 能 量 为 
E>= E+ Er=- B= 了 可 
将 


分 曾 代 入 (39) 式 , 并 考虑 到 Randall 兽 论 述 过 
站 xfw3ox 一 1， 








得 到 s 和 Es 的 值 近 局 为 
Es ~ 2 : #30 
5 4mpp’ 
Esp ~ 于 macnip 
15 dripas 





代入 (+1) 式 得 到 地 震 被 总 能 量 为 
~ 11 micos 44zrm2, 


“90 mipp’ 45pB5 





或 


0 mp 15 pas’ 


以 地 震 矩 和 P 波 或 5 波 的 拟 角 频 府 的 观 调 值 代 人 上 两 式 就 可 以 粗 估 地 震波 能 量 ， 


前 画 已 经 担 到 过 ,如 果 终 止 应 力 等 于 摩 拘 应 力 , 那 么 地 震 恋 能 量 
A m0 
2 
它 应 该 与 上 述 用 地 震波 振幅 谱 倘 算 的 能 量 相 等 ,项 


Ac mo 44rmfi, 








FE= 








2 所 43p85 “ 
以 
16 
0 二 了 Arzri 2zj， = 全 及 一 J 
代入 上 式 , 得 到 
EX7I Xe |y3 


和 15.4 


(41) 


(42) 


这 是 在 


§ 13.5 407 
K 二 2.58, 


w= 2.58 -一 C43) 
ro 


K 这 个 数 合 在 前 面 (19》 式 已 经 提 到 过 ， 可 以 认为 (43) 式 是 一 个 不 依赖 于 震源 时 间 模 型 
有 纲 节 而 成 立 的 近世 关系 式 . 





§ 15.5 用 其 它 资料 测定 震源 参数 


除了 前 而 介绍 的 是 用 地 宕 被 资料 求 震源 机 制 的 方法 之 外 ， 还 可 以 使 用 其 它 资料 来 求 





一 、 使 用 地 震 等 赫 线 资料 


在 破裂 传播 方向 上 地 震波 振 概 加强 ,在 由 有 反方 秃 上 减弱 ,这 种 调制 作用 对 5 波 讽 其 明 
显 ， 辐射 图 样 的 包 线 皇 椭 回 形 CS 与 P 准 加 起 来 的 包 线 评 然 )， 而 造成 地 面 建 筑 物 破 坏 主 
要 是 5 波 的 作用 , 因此 , 浅 源 大 地 土 烈 度 的 最 内 等 震 钱 一 般 也 常 插 柱 圆 形 ,而 且 其 长 旨 应 
与 地 震 新 层面 走向 或 避 弄 方位 线 大 体 一 致 , 依 此 可 以 判断 断层 面 (图 15.38). 
我 国 拥有 本 富 的 历史 地 震 资 料 ,根据 有 关 地 起 破坏 影响 情况 的 记载 ,已 经 画 出 了 等 震 
线 . 除 用 最 内 等 岩 线 判断 断层 面 之 外 ,如 何 进一步 利用 这 些 等 震 线 米 求 得 更 多 的 震源 参数 
是 值得 研究 的 .在 这 方面 有 人 探索 把 烈度 和 断层 向 上 地 震波 辐射 能 量 联系 起 来 所, 或 是 把 
烈度 与 地 圳 加 速度 联系 起 来 ,从 而 把 烈 疼 与 地 震 断 层面 的 长 度 、 宽 度 、 贷 角 、 破裂 速度 、 
平均 错 距 等 震 犀 参数 联系 起 来 ,这 样 就 可 以 通过 改变 这 些 参数 来 计算 出 理论 等 震 线 图 ,使 
之 与 实际 等 震 线 图 相符 , 景 后 确定 震源 参数 。 





























二 、 使 用 地 震 地 表 断 层 和 地 形变 测量 资料 


大 地 震 之 后 ， 直 接 油 量 出 露 到 地 表 的 地 震 断 
裂 的 走向 ， 就 足以 判断 P 波 初 动 解 的 两 个 节 面 中 
哪个 是 断层 面 (图 15.38). 而 且 还 可 以 由 接 测量 地 
表 断 错 的 长 度 、 走 向 倾向、 倾角 、 平 均 错 耻 (Ax)、 
最 大 错 距 ， 然 后 可 以 再 参 尖 震源 深度 来 估计 断层 。 一 .一 断层 i 节 线 ~、 
面 宽度 及 断层 面 面 积 9$， 于 是 地 震 矩 可 下 mo 一。 一 ~ :是 质 
4Aus 人 算出 ， 至 于 应 力 降 , 一 般 常 选用 以 下 两 个 



























































J 
公式 中 的 一 个 来 估计 : ` 等 宪 线 
加 对 于 长 汶 2 宽 为 2w 的 走向 溢 动 断层 ， 图 15.38 
猎 有 5 (引咎 国家 地 震 司 资 料 》 
2 A 
AT Fy C1) 


国 对 于 长 为 2 宽 为 2w 的 柄 向 滑动 断层 , 则 有 吕 0 








§ 15.7 


二 .号 
Ar 一 tt) ,A (2) 
nll 十 25) 总 名 
《141. 拉 梅 常数 ) 








而 将 Ac 的 表示 式 代 入 $15.4 公式 (33)， 就 得 到 以 上 两 种 断层 光 动 时 所 释放 的 应 变 
能 分 别 为 











A 一 和 plaa》 工 二 《对 应 于 前 -各 情况 ,走向 滑动 )， (3) 








A (Any 上 二， 【〈 对 应 于 后 一 各 情况, 颁 向 滑动 )、 《4》 
zx 十 28 上 一 了 


当 应 力 完全 释放 完 , 即 终止 应 力 一 0 时，7 一 0, 以 上 式 中 的 工 过 一 项 为 1 


不 过 ,一 般 只 有 6 级 以 上 浅 源 大 地 震 才 有 地 表 断 裂 . 我 国 浅 源 大 地 震 的 池 表 断 懂 长 度 
工 和 地 震 震 级 闻 的 统计 关系 四 为 M 二 3.3 十 2.1lg 工 (L, 公里 )， 
利用 地 震 断 层 错 动 引 忠 的 地 面 永久 形 从 与 断层 面 参 数 之 间 的 关系 式 可 以 计算 永久 形 
站 变 的 理论 分 布 网 ， 拿 它 与 大 地 圳 前 后 通过 大 地 测 
所 地 晤 所 得 出 的 形变 分 布 图 作 比 较 ， 也 可 以 确定 断层 






























































-- 的 各 个 参数 53. 


三 、 使 用 前 震 和 余 需 空间 分 布 资料 


天 地 震 的 断层 看 附近 在 临 震 前 应 力 高 度 集 

中 , 菇 些 薄 贡 地 点 发 生 司 部 错 动 , 产生 些小 地 震 ， 
即 前 震 ， 大 震 之 后 应 力 调整 , 产生 许多 余 洗 , 因 
Oindsm in 此 , 前 震 和 余震 基本 上 是 靠近 断层 画 的 . 其 震 中 
分 布 大 致 呈 桩 阁 形 ， 对 于 浅 源 大 地 震 来 说 , 该 视 

图 的 长 轴 一 般 与 断层 济 走 向 一 致 ， 由 此 可 以 判断 

















OO 
86 级 4 一 5 级 1 一 4 绝 
~ 一 一 一 


























煌 中 面 。 图 15.39 表示 出 了 我 国 1975 年 海 城 7.3 
图 15.39 0975.2.4 海 成 大 震 级 地 震 的 前 涯 、 余 震 震中 分 布 区 长 轴 与 断层 面 过 
(7 .3 级 ) 的 前 宪 , 余 层 分 布 疝 相 近 的 情况 ， 














此 外 ,在 国外 ,对 于 使 用 海 同 资料 来 研究 震源 也 很 注意 。 








第 十 六 章 地 震 预 报 


大 地 填 位 敌 闭 强烈 的 地 面 变形 和 新 层 错 动 ,可 以 在 一 朋 问 内 给 人 民 带 来 巨大 的 灾害. 
所 以 ,研究 地 过 预报 就 成 为 关系 到 国民 经 济 、 国防 建设 、 人 民生 命 财产 的 重要 问题 . 

上 地震 发 生 于 地 下 ,直接 观察 比较 困难 . 沿 且 , 大 地 加 发 生 的 频 度 又 比较 小 , 实 上 聊 机 会 
不 多 。 因此 ,地 圳 预报 是 比较 困难 的 . 但 是 ,大 地 震 的 发 生 并 非 偶 然 ,而 是 有 一 个 孚 育 、 发 
绕 , 发 生 过 程 。 研 究 这 个 过 程 , 认 识 它 发 生 的 内 因 , 外 因 , 人 们 最 终 能 准确 预报 地 震 的 日 于 
一 定 会 到 来 的 . 

地 震 预 报 征 一 个 综合 性 的 研究 课题 。 目前 国内 外 地 震 工 作者 比较 蛋 视 的 地 震 预 报 观 
手段 月 以 下 几 个 方面 






































营 


1, 以 震 报 宪 

这 是 从 总 结 , 研 究 地 震 本 身 的 活动 规 举 入 于 来 预报 地 震 的 各 种 试验 性 方法 的 总 称 ,大 
震 活 动 在 时 间 、 节点 方面 的 统计 规律 , 是 长 期 预报 的 重要 依据 之 一 ， 大 震 之 前 ,小 地 震 在 
时间 ,空间 ,强度 方面 的 异常 变化 , 小 震 涯 源 参 数 的 罕 常 变化 , 波 速 比 的 异常 变化 ,作为 前 
兆 现 象 耐看 中 短期 和 | 临 震 预报 中 起 重要 作用 .。 1975 年 海 城 7.3 级 大 器 之 前 , 原来 很 少 有 
小 地震 括 动 的 辽 南 半 剖 ,从 2 月 1 日 巡 尖 在 后 米 的 主 赤 震中 阶 近 突然 而 现 许 多 地 震 , 闪 震 
前 的 天 约 3 天 时 间 内 ,就 一 共 发 生 中 小 地 震 527 次 ， 当 时 散 成 功 地 发 出 临 器 预报 ,这 种 异 
常 坝 象 是 重要 的 根据 之 一 . 



































2 地震 地 大 

它 是 从 地 质 访 学 的 观点 来 推 晰 强直 发 生 的 地 点 、 强 度 . 时间 , 和 研究 地 震 的 成 四 ， 它 
主要 用 在 中 长 期 次 很 。 在 长 期 预报 的 一 个 方面 ~ 一 烈度 区 划 中 , 地 二 地 质 起 着 重要 的 作 
用 ， 









































3. 地 应 力 测量 

它 通过 地 下 应 力 的 测量 试图 找 出 地 应 力 的 变化 与 地 震 的 关系 ， 在 地 圳 危险 区 钻 深 
并 ,然后 放 应 力 测量 仪器 支撑 在 并 壁 上 ,这 就 是 所 谓 探 头 。 放 人 三 个 探头 支撑 在 三 个 不 同 
的 方向 上 .当地 下 应 力 有 变化 时 ,并 壁 就 会 或 多 或 少 有 所 变形 ,而 闻 应 力 仪 就 会 把 这 些 当 
形 转变 为 电信 号 输送 出 来 通过 三 个 方 讽 的 读数 变化 可 以 推断 出 立 态 变化 场 的 主 应 力 方 
向 ， 当 测量 仪器 的 弹性 模 量 远 超过 周围 内 右 的 漳 性 模 量 时 ,并 壁 变形 很 小 , 测 得 的 站 按 电 
应力 的 变化 . 当 洗 厂 的 强 性 模 量 远 超过 仪器 之 时 , 测 得 的 是 并 壁 前 变形 ,机 得 到 应 力 还 要 
通过 一 定 的 换算 ， 
企 并 简 中 放 人 仪器 之 前 地 下 已 有 地 应 力 场 存 桔 ， 仪 器 测量 的 是 在 这 原 有 应 力 场 的 基 
础 上 的 变化 场 。， 厌 有 的 应 力 场 , 即 应 力 场 的 绝对 值 可 以 通过 应 力 解 除 的 办 法 来 得 到 ， 也 
不 是 在 并 简 中 安装 好 仪器 , 开始 记录 后 在 原 有 的 井 外 面 再 打 一 个 并 , 与 原 间 局 心 ,而 两 并 
之 间 保 留 一 部 分 岩石 ， 这 样 诛 有 井 所 受 的 地 训 力 就 解除 了 ， 遂 过 仪器 读数 的 变化 可 以 得 



















































































410 号 16 


到 地 应 力 解除 的 数值 并 相应 算得 解除 的 主 应 力 方 向 和 大 小 ,这 就 是 原 有 的 地 应 力 场 的 主 
应 力 ， 








4. 大 地 测量 

地 震 前 地 壳 已 有 长 迪 期 的 变形 的 例子 已 十 分 多 , 在 震 前 这 种 变形 有 时 会 激烈 地 增加 。 
1923 年 日 本 关 杂 大 地 震 前 ,一 个 叫 三 浦 羊 岛 的 地 方 就 发 生 了 明显 的 变化 ，1900 年 以 前 这 
个 半岛 已 不 断 上 天 , 蒜 后 叉 急 速 下 沉 , 到 1915 年 半岛 已 比 原 有 位 置 下 降 了 三 寸 多 , 当 羊 岛 
扯 次 回升 时 发 生 了 大 地 震 ， 震 时 半岛 猛 升 4 尺 左 右 ， 再 如 1668 年 出 东 郑 城 地 震 , 据 历 史 
记载 极 黑 区 东 侧 在 大 震 前 发 期 不 断 上 升 ,原来 是 海中 的 一 个 小 岛 后 来 竟 与 陆地 连 成 一 片 ， 
地 震 时 极 圳 区 东 仙 猛烈 上 升 , 万 至 尾 答 县 东 这 的 海水 " 退 仿 三 十 思 ”。 在 沿海 地 区 ,地 过 的 
上 升 与 下 降 可 以 通过 潮汐 观测 站 的 数值 得 到 当地 海平 面值 的 变化 ， 扣 去 全 球 性 海平 面 变 
化 的 因素 就 是 是 当 地 地 壳 垂 直方 向 的 升降 变化 .在 内 悉 可 以 精密 水 准 测量 的 方法 来 进行 .用 
三 骨 测 有 量 还 能 得 到 地 过 在 水 平方 向 的 变形 ， 太 地 测量 的 手段 有 的 是 在 地 震 区 进行 一 等 精 
窗 水 准 测 最, 每 隔 一 年 或 数 年 重复 一 次 ,这 是 中 长 期 预报 的 -个 手段 。 有 的 是 固定 在 其 一 
末 测 线 或 一 个 三 角 网 ， 仪 器 不 移动 而 每 天 定时 测量 ， 通 常 这 种 测量 是 横 跨 在 主 断 层 的 两 
全 这 种 方法 用 于 短期 预报 ， 
































5. 地 倾斜 

地 倾 料 出 是 沉 量 地 这 形变 的 一 个 方面 。 由 于 地 党 变形 , 地 面 必 然 会 有 微小 的 倾斜 变 
化 用 精密 的 倾斜 仪 可 以 把 这 些 优 斜 变化 记录 下 来 。 地 倾斜 受 外 界 千 扰 的 影 聊 比较 天， 
温度 的 年 变化 \ 日 变化 ,气压 的 变化 等 等 郁 会 引起 大 地 的 炳 斜 变 化 ， 因 此 仪器 安置 条 件 要 
求 比较 严格 .同时 ,还 要 通过 资料 处 理 来 尽 可 能 地 排除 其 他 内 素 的 于 扰 ， 


6. 水 文 测量 

地 震 前 地 下 水 文 情况 的 挛 化 着 短期 预报 的 重要 手段 。 如 震 前 大 面积 并 水 水 位 上 升 和 
下 降 (排除 下 雨 \ 干 旦 ,工农 业 使 用 地 下 水 等 因 款 后 ), 井 水 变 浑 . 冒 泡 , 泉水 量 突 然 增加 和 
斌 少 等 等 现 得 常 有 发 生 。 1965 年 河北 邢台 地 区 3 月 8 日 5.8 级 出 震 前 震中 区 大 面积 水 
位 上 天 而 外 围 地 区 水 位 下 降 ，1971 年 3 月 24 日 青海 都 兰 县 发 生 6.8 级 地 震 , 附 近 的 托 索 
潮水 文 站 记录 到 水 位 连续 下 降 , 15 天 内 降 了 37 厘米 。 震 后 6 天 内 水 位 上 升 了 81 厘米 。 
这 可 能 与 地 倾斜 或 地 下 水 补给 量 的 变化 有 关 。 

美国 丹佛 地 方 一 军工 厂 向 深井 压 作 放射 性 废水 后 ,在 地 下 就 发 生 了 许多 小 地 党 活动 ， 
停止 压 水 后 地 震 活 动 也 碱 弱 了 ;说 组 地 下 水 在 震源 的 发 矢 过 程 中 起 着 十 分 重要 的 作用 .有 
入 认为 由 于 压 人 人 水 而 使 箔 层 中 孔 队 流体 压力 增加 而 减 小 了 断层 面 的 正 应 力 ， 从 而 三 小 了 
斯 层面 的 摩 掠 碍 力 , 使 剪 切 错 动 更 易 发 生 ， 有 人 建议 在 断层 上 臣 一 定 距 离 打 人 若干 深井 ， 
每 二 个 并 组 成 .一 组 ,其 中 两 端 两 个 抽水 以 阻止 地 震 向 周围 扩展 ,而 中 间 一 并 压 水 以 激发 小 
地 震 , 按 区 段 释放 应 变 能 量 以 阻止 大 地 震 的 发 生 ， 








7, 水 化 学 
地 下 水 中 溶解 了 各 种 气体 及 其 他 化 学 碟 份 ， 水 化 学 的 方法 就 是 研究 溶解 于 地 下 水 的 
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这 些 化 学 成 份 的 变化 与 地 震 之 间 的 关系 。 发 现 毛 、 氧 、 亚 硝酸 根 ,水 的 导电 柱 能 等 等 在 震 
前 都 有 反 肌 。 毛 的 容量 作为 前 兆 了 手段 用 得 最 普遍 , 河北 大 清河 台 的 氨 含 量 记 录 曲线 , 在 
1970 年 丰 南 5.2 级 地 震 前 出 现 过 正 异 常 . 



































8. 地 碰 

研究 地 磁场 的 变化 与 地 做 的 关系 是 地 晨 预 报 的 一 个 重要 和 手段。 发现 地 磁场 异常 变化 
区 与 地 震 话 动 区 有 某 些 相 关 性 。 招 报道 ,有 娄 大 赋 前 磁 偏 角 可 能 有 异常 变化 ， 压 磁 效 应 、 
热 磁 效 应 等 方面 的 研究 也 受到 重视 ， 
































9. 地 电 

地 壳 中 自然 电场 的 测量 、 地 下 电阻 率 变 化 的 测量 目前 者 是 地 多 预报 手段 。 国内 外 不 
少 资料 提 到 天 震 前 电阻 率 有 异常 变化 。 诲 城 7.3 级 地 震 前 ,发 现 土 地 电 有 脉动 现象 ， 

在 使 必 地 电 手 入 中 要 注意 排除 气象 条 件 因素 的 于 扰 ， 有 人 认为 地 下 电阻 率 、 自然 电 
场 的 变化 与 震 前 地 下 水 文 情 况 的 变化 即 岩 后 中 水 份 的 析出 和 吸收 有 关 ， 







































































10, 重力 

重力 场 的 测量 也 是 地 震 前 兆 的 手段 之 一 。 一 种 是 用 流动 的 仪器 定期 观测 区 域 性 重力 
场 分 布 情况 , 另 一 种 是 在 固定 的 人 台 站 上 和 作息 力 的 连续 记录 , 得 到 的 观察 资料 要 作 固 体 潮 
水 \ 温 度 变化 ,重力 仪 零 点 漂移 等 方面 的 校正 。 根 据 $ 次 震 例 发 现在 天 地 震 前 若干 天 闪 ， 
问 室 人 台 站 的 重力 值 有 持续 增 大 或 减 小 的 趋势 ;开始 反映 的 时 间 , 递 增 总 幅 值 与 震级 和 震中 
距 有 关 . 如 1969 年 7 月 18 日 渤 次 地 震 (7.4 级 ) 北 京 台 从 地 震 前 10 天 开始 电力 开始 递增 ， 
9 天 内 重力 值 上 天 720 微 匣 ，1969 年 8 月 12 日 百 本 8.0 级 地 震 北 京 侣 重力 值 4 天 前 开始 
在 + 天 内 共 增 加 320 微 斯 。 地 震 后 逐渐 复 复 原状 。 而 1970 年 12 月 3 日 宁 页 西 吉 5.7 级 
地 震 天 水 重 六 全 重力 值 从 11 月 初 开 始 以 每 天 40 微 做 的 速率 碱 小 ， 一 个 月 内 共 减 小 800 
微 伽 ,地 艇 后 虽 咯 有 恢复 ,但 总 的 重力 基 值 仍 有 系统 的 减 小 . 












































11. 上 日 月 引力 的 请 发 作用 

大 们 发 现 不 少 地 区 地 震 的 主 圳 或 强 余 寿 都 发 生 在 凑 望 期 , 1966 年 3 月 8 日 和 3 月 22 
日 的 邢台 6.8 级 和 7.2 级 地 震 , 1967 年 3 月 27 吕 河 问 地 震 等 等 都 在 期 望 期 , 1971 年 2 月 
9 日 美国 兴 杉 矶 6.5 级 地 震 发 生 时 太阳 ,地球 、 月 亮 三 者 正好 完全 在 一 条 直线 上 ， 可 能 由 
于 旦 月 引力 而 在 地 球 上 引起 的 固体 潮汐 的 作用 可 能 使 原 有 地 震 危 险 取 的 岩石 中 应 力 进 一 
步 增加 而 诱发 了 地 震 , 因 而 凋 望 期 的 地 震 危 险 人 性 特别 大 . 























12. 地 球 自转 建 度 的 变化 与 地 震 的 美 系 

当地 球 记 转 速度 变化 时 ,会 使 地 球 内 部 应 力 重新 分 布 ; 同时 , 地 老 与 地 慢 的 物质 的 网 
性 系数 并 不 一 样 ,从 而 使 应 力 进 一 步 集中 .这 种 影响 , 如 果 正 好 和 正在 他 消 , 并 即将 要 发 
生 好 震 的 地 方 的 构 得 应 力 方向 一 致 时 ,就 有 可 能 触发 地 震 ， 

地 球 自转 速度 变化 的 原因 及 自转 速度 的 变化 与 大 地 构造 ,地 震 的 关系 ,自前 仍 是 重要 
的 研究 课题 . 
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13. 地 极 吏 动 与 地 震 


地 球 自转 轴 的 位 置 相对 于 地 球 本 体 并 不 是 固定 不 变 的 ,观测 表 肯 ,极点 {北极 或 南极 》 
在 地 球 表面 上 是 不 断 移动 的 , 这 就 是 所 谓 “地 极 移动 "， 地 极 的 移动 可 引起 地 球 表面 各 所 
的 离心 力 加 速度 的 变化 , 午 导 致 其 些 地 区 岩石 内 应 力 的 积累 或 应 力 的 松 抽 , 其 中 使 应 力 积 
味 的 地 区 可 能 使 原 有 应 力 增 加 稻 过 临界 值 而 发 生地 震 ， 因 此 系统 地 研究 地 极 移动 及 其 与 
地 震 的 关系 应 是 地 震 预 报 的 一 个 课题 ， 





14. 动物 异常 


道 过 地 震 区 广大 群众 的 观测 ,发 现 地 需 前 家 畜 家 离 及 老鼠 等 在 临 娱 前 都 有 异常 活动 
在 这 方面 一 个 比较 典型 的 例子 是 1969 年 7 月 18 日 渤海 地 震 (7.4 级 ) 前 ,除了 10 天 内 次 
上 党 负 ,海鸥 等 有 异常 现象 外 ,天 津 动物 园 的 工人 在 地 震 当 天 上 午 发 现 东 北 席 、 大 盘 猫 ,是 
和 后, 雇 ,、 天 势 等 动物 有 精神 不 振 , 呆 痴 , 惊 钨 等 现象 , 力 至 天 招 双 肢 彰 大 仙 苞 人 不想 , 而 乌 包 ， 
蚂 料 ,泥鳅 等 则 在 震 前 五 个 多 小 时 在 水 中 攻 滚 、 游 动 不 停 。 动物园 于 当 到 上午 十 一 时 向 天 
福地 韦 队 提出 了 预报 意见 ,而 下 午 十 三 时 二 十 四 分 贰 海 发 生 7.4 级 地 震 ， 























15. 气象 异常 和 里 前 发 光 

大 圳 之 前 气象 的 宛 常 现象 也 受到 了 人 们 的 重视 ， 据 往 计 。 我 国 近 百 年 以 来 和 更 早期 
的 天 地 震 之 前 一 年 至 去 年 半 左 右 的 时 间 , 往 往 在 震中 区 兽 发 生 过 特大 干旱 。 临 霸 之 前 ,有 
些 震 中 区 的 气温 ,气压 ,降水 量 等 也 有 很 大 异常 ， 临 震 前 天 罕 发 光 的 现象 芍 有 有 报道。 这些 
都 是 值得 注意 和 证 究 的 重要 现象 . 

本 章 仅 仅 简 蚊 介 绍 用 地 震 活 动 性 ,地 震 统 计 , 地 震波 速 异 常 等 以 展 报 震 方 法 研究 地 震 
预报 方面 的 一 些 十 要 情况 。 应 当 阅 明 , 这 些 方 法 如 同 其 它 矣 报 手 自 一样, 都 有 待 进一步 研 
究 , 检 验 和 覆 正 ， 


























$16.1 地 和 震 活 动 性 


研究 地 震 在 时 间 、 空 间 、 强 度 方面 的 活动 规律 ,以 此 预报 地 震 , 是 以 堆 报 震 的 重要 方法 
之 一。 当 撤 计 资 料 是 让、 强 地 圳 时 ,注意 力 放 在 寻找 中 、 强 地 震 的 时 空 变 化 规 傍 , 作出 中 、 
长 期 项 报 。 当 统 计 资 料 耻 强 恕 之 前 的 小 鄙 资 料 时 ， 则 力求 找到 临近 大 串 章 的 小 震 活 动 在 
时 , 空 , 强 等 方面 的 异常 标志 ,作出 短期 预报 ， 对 于 大 震 后 的 强 余震 的 预报 间 题 ,入 们 也 很 
重视 ， 











一 、 常 见 的 地 震 统 计量 和 图 
在 研究 地 震 活动 性 时 ,常常 用 到 以 下 一 些 统计 量 和 统计 图 ， 








1. 震中 分 布 图 
震中 分 布 岁 和 震中 前 站 留 直观 地 表明 地 震 在 地 球 上 的 分 布 情况 ; 结 台 地质 构 造 ,可 懂 
沁 地 震 笑 动 区 ， 长 期 鉴 视 一 个 地 区 的 地 震 分 布 的 变化 ,也 能 为 预报 大 霸 提 供 线索 (参见 图 
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16.9, 10). 
2.A -图 


N. + 图 研究 地 震 频率 的 时 间 变 化 。 是 所 取 总 位 时 间 间 隔 内 在 一 地 区 发 生地 震 的 次 
数 , 岂 做 地 震 频 度 ; + 是 时 间 (参见 图 16.1). 

















3.M-! 图 

计 -z 图 研究 圭 级 随时 间 的 变化 。 对 -个 大 宕 的 前 名 , 余 晨 和 它 本 身 作 出 的 对 -图 ， 
六 了 类" 地 怪 序 州 图 "(参见 图 16.8). 

及 五- 

这 是 研究 地 震 能 量变 化 的 曲线 , 一 般 叫 做 “能 量 帮 放 曲线 "， 下 是 地 震 萄 放 的 漳 性 波 
兹 最 ;可 以 以 月 计 , 以 年 计 ,; 也 可 以 是 票 可 和 倘 《图 16.2). 
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图 16.1 1973.2.6 炉 重地 震 序 列 余 转 次 数 的 喜 减 图 16.2 419 的 年 阳 和 江 池 持 亡 最 隶 恒 释 放 由 线 
引 溃 故 域 都 地 震 太 队 统 料 》 《 引 自 中 国 科 学 辽 而 球 物理 计 究 所 资料 》 




















5.A/E-, 同 
以 上 述 能 量 王 的 平方 根 VE 作 绕 计量 ,研究 它 随时 间 的 变化 , 称 为 应 变 释 放 曲 线 31, 
假定 上 与 震源 体 岩 石 释放 的 应 变 能 A 态 成 正比 .而 
AW = eV 
Cg. 型 性 模 是 ，P, 应 变 体积 ，e, 该 体积 内 岩石 的 平均 成 变 ), 所 以 
E ~ nAW — 7 temr 
式 中 匀 为 则 震波 效率 ， 假 设 对 十 给 定 的 震源 , n.7、 1 都 可 视 为 常数 , 则 
= Ce = 
E = Ces, (c 上 


法 此 ,YE 正比 于 弹性 应 变 6， 
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图 16.3 也 变 释 放 曲 纵 
在 一 个 蛋 源 体 中 所 积 苹 的 暗 性 应 变 一 般 不 是 一 次 而 是 几 次 产 层 外 动 才 释 放 完 ， 这 就 
有 一 系列 地 震 ， 取 各 地 器 的 VE 之 和 为 VE , 即 
VE= 3 VE;, 人 
绘 成 VE-: 图 ,就 是 应 变 释 放 上 曲线， 曲线 的 们 率 是 应 变 释放 的 平 雹 速率 ， 假定 这 也 就 是 
应 变 和 标的 速率 ,那么 可 以 推测 自 上 次 地 震 发 生 之 后 已 积累 起 了 多 少 应 变 , 如 果 蕊 上 一 次 | 
灵 放 出 来 ,人 当 于 多 大 的 地 震 ，1950 年 8 月 ,由 尼 上 庙 去 (H，Benioff) 曾 用 此 法 对 印度 洋 上 
发 生 于 河 一 断裂 上 的 浅 源 地 震 群 进行 分 析 , 认 为 已 积累 的 应 变 足 以 产生 7.6 级 地 震 。1951 
生 12 月 8 日 ,在 那儿 确实 发 生 了 一 个 7.6 级 地 起 (图 16.3)， 六 
王 
6，2> (人 门 - 图 二 
于 


我 们 看 到 , N-: 图 突出 了 小 震 , 而 5-: 图 强调 了 大 震 , 它们 都 有 一 定 的 片面 性 ， 为 克 
服 这 一 矛盾 ,引信 一 个 新 的 统计 量 (1)， 
SD 一 DD) NORDYLE, 











这 里 ,天 ,能 级 , NCK). 能 级 为 玉 的 地 震 个 数 ，>， 表 示 求 和 , 工 是 1 与 10 之 间 的 一 个 数 . 


当世 一 工时 ,上 式 成 为 
了 (一 >) VCE)， 


好 成 Y-r 地 线 . 当 工 = 二 10 有 时, 则 
ZE = > NCK) OS, 


是 对 地 震 能 量 求 和 , 变 成 EF-! 图 ， 究 竟 在 1 与 10 之 间 取 工 为 多 少 才能 恰当 地 描述 融 震 活 
动 性 ,这 需要 实践 ， 目 前 先 取 工 一 4.6, 因为 
EW = 2 NCKY4.6K 
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的 意义 比较 明确。 这 时， 
站 一 人 NCK)46E ~ >，N( 天 7103x。 
下 此 
历 能 最 王 一 10* 正比 于 了 了 s, 但 


Ve 一 和 Rg, 
3 


《这 里 ,TP 是 震源 体积 ,R 是 将 震源 当 作 球 体 时 的 等 效 半径 ,6 是 应 变 能 量 密度 , ) 
所以 





, 可 
4.6K ~ 103K oe (各 ) Rt oc RY, 


即 
ED = VNCK) ORR 了 


与 地 震 断 层面 总 面积 成 正比 ， 总 10 
中 国 科学 院 好 球 物 理 研 究 所 用 它 对 我 国 15 

条 地 震 带 上 的 强 震 之 前 的 地 震 作 统计 ， 发 现 强 怪 1 

之 前 往往 丈 ( 出 现 峰值 , 而 号 一 般 峰 值 越 高 , 强 

震 震 级 越 大 . 
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在 一 地 区 ， 取 一 定时 间 间 隔 ， 绕 计 不 同 震 级 的 频 度 ， 发 现在 世界 名 地 普 这 存在 关系 
lgN = a— bM (图 156.4). 

式 由 5 是 常数 ,具体 数值 因 地 区 而 略 有 差异 I0 是 零 级 地 震 的 次 数 , 反 觅 一 个 地 
区 的 地 震 滞 动 水 平 。& 信 有 反映 了 大 小 地 震 间 的 比例 关系 : 和 值 大 ,小 震 次 数 就 相对 多 ,大 
党 次 数据 对 少 ; z 值 小 , 则 情况 相反 ， 


二 、 强 震 活 动 的 时 空 规律 
研究 强 圳 的 时 空 规律 , 邢 清 今后 几 年 到 几 十 年 内 地 震 话 动 趋势 , 作出 中 长 期 预报 , 这 


对 国家 基本 建设 布局 很 有 参考 价值 , 并 且 也 给 地 震 预 测 预 防 工作 指出 重点 监视 地 区 . 人 
们 发 现 强 震 活动 有 以 下 特点 : 









































1, 强 震 活动 在 空间 分 布 上 具有 成 带 性 

从 强 震 震中 分 布 图 上 看 到 , 它们 具有 明显 的 成 带 性 ， 这 些 好 震 带 都 与 大 的 地 质 断 发 
带 相对 应 .一 般 就 是 根据 这 种 分 布 特 点 和 地 质 构 造 来 划分 地 震 带 的 。 

2. 强 蜂 地 点 在 地 晨 尝 上 的 重复 性 和 填空 性 


在 地 震 带 上 , 强 角 的 发 生地 点 有 两 种 现象 : 
名 重复 性 : 即 在 某 地 重复 发 生 强 震 . 不 过 ， 震 级 越 大 ， 在 原 地 重复 的 现象 似乎 越 
少 . 








416 16.1 


多 填空 性 ， 指 强 地 震 往 往 发 生 在 地 震 带 上 的 历史 地 震 强 震 震 中 的 空白 区 ; 加 时 ,在 
强 震 发 生前 若干 年 , 该 处 也 往往 是 较 小 地 震 的 空白 区 、 而 在 其 周转 较 小 地 震 则 很 活跃. 
1975 年 2 月 海 威 7.3 级 大 衣 之 前 (图 16.5) 和 1974 年 + 月 污 阳 3.5 级 地 喜之 前 都 有 这 种 现 
象 ,国外 也 兽 报 导 过 。 这 对 预报 较 火 地 震 的 地 点 有 --- 定 意义 .根据 空白 区 出 现 的 时间 长 度 
# 和 空白 区 长 轴 工 , 可 推测 大 震 震级 M . 郭 增 建 等 人 出 陕 , 寺 , 宁 地 震 得 出 的 经 验 公式 为 ; 
M= 1.55lgi++ 4.6 
Me 2.llgL + 3.3 
式 中 上 以 年 计 , 开 以 公里 计 ; 当 对 过 05 时 ， 
用 3 一 4 级 地 圳 形成 的 空白 区 ,， 当 对 > 6.5 
-人 时 ,用 5 级 以 上 地 震 形 成 的 空白 区 . 
!' @ | 吴 开 统 等 人 WI 给 昕 以 下 经 验 公 式 : 
M= 3.00lgL — 0.07(+ 0.33) 
0 一 T9604 年 M=1.535lgSs + 0.31C+ 0.34) 
O62 式 中 空白 区 长 坦 工 以 公里 计 ， 空 和 江面 积 3 
机 和 全 让 区。 以 平方 公里 计 ， 


0 公里 




































































一 一 3. 强 震 的 迁移 性 


图 16.5 海 城 她 震 前 的 空白 区 在 一 个 地 震 带 上 ， 往 入 有 在 一 处 发 生 强 
髓 之 后 隔 一 定时 间 在 另 一 处 也 发 生 强 震 的 现象 在 亡 史 上 重复 多 次 出 现 ， 这 就 是 地 震 的 迁 
移 性 ， 这 可 能 是 深部 断裂 的 一 部 分 发 震 释放 了 能 量 , 而 另 一 部 分 也 随 之 进行 应 力 调整 而 
发 震 所 造成 ， 根 据 迁 移 规律 也 有 可 能 预见 地 震 危 险 区 ， 











4. 强 寺 活动 在 时 间 上 的 阶段 性 

一 个 地 震 带 上 强 帮 话 动 是 时 起 时 优 的 ， 对 山西 地 和 萄 地 震 带 ,燕山 宰 久 地 霸 带 、 河 北 捧 
陷 地 震 蒂 、. 郑 城 一 庐江 断 虱 地 吉 带 的 研究 表明 ,基本 上 每 个 带 的 地 震 活动 都 可 划分 成 几 个 
活动 期 ,而 每 个 活动 期 艾 太 致 可 分 为 四 个 阶段 "所 图 16.6); 


1000 ~ 1200 1700 1800 1900 
上 一 弟 一 活动 其 各 阶段 一 se 一 第 二 活动 期 各 阶段 一 me 一 第 三 活动 有 各 阶段 一 
16.6 山西 地 暂 闻 岩 带 应 变 积累 和 姓 放 如 线 和? 





名 应 变 积 提 阶 段 : 这 时 内 发 生 少 量 小 震 , 或 不 发 生地 震 , 是 地 震 带 的 安全 期 ; 
加 大 帮 放 前 的 前 兆 活 动 阶 段 : 在 炙 续 积累 应 变 的 同时 ， 地震 开 始 活 聊 ， 震级 逐渐 增 
大 ,十 比较 危险 的 时 期 ; 
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印 大 释放 阶段 ， 长 期 积累 的 应 变 能 在 短 时 间 内 大 量 释 放出 来 ,在 地 震 带 上 发 生 一 个 
9 一 8.5 级 大 殿 或 发 生 多 次 7 一 7?.5 级 大 震 , 这 是 景 危 险 阶段 ; 

国 剩余 应 变 靶 放 阶 段 ， 是 活动 期 的 尾声 ,危险 期 已 过 ,活动 逐渐 平静 下 来 ,逐步 转 入 
下 一 个 活动 期 ， 

如 果 天 请 现在 是 处 于 第 几 个 活动 期 的 什么 阶段 上 ,对 地 震 和 趋势 就 可 作出 估计. 








三 、 临 近 强 震 前 的 小 震 活动 畦 征 
短期 预报 需要 抓 住 在 上 临近 大 震 时 的 小 震 活 动 的 反常 变化 特征 。 这 些 特 征 往往 具有 地 
区 性 ,各 地 的 预报 经 验 并 不 完全 相同 ,有 的 甚至 相 矛 诊 ， 











1. 有 举 大 宕 前 的 小 震 在 时 间 分 布 上 有 密集 一 平静 现象 
这 在 1966 年 3 月 邢台 三 次 类 震 CM 一 68、7.2、7.0) 之 前 较 明 显 (图 16.7)。 海 城 地 
震 之 前 也 有 这 种 现象 , 并 扬 下 作出 了 成 功 的 预报 ， 但 有 有 有些 
大 震 之 前 小 震 活 动 并 不 明显 ,例如 1976. 7. 28 唐山 地 震 ， 

















2. 大 过 之 前 , 弱 震 已 值 往往 下 降 (或 其 它 变化 

1962 年 3 月 新 让 江水 库 60 级 地 震 之 前 ， 加 震 的 大 小 
地 圳 比 值 上 下 降 。 邢 台地 震 和 1971 年 新 疆 乌 什 地 党 CM 二 
6.3, 6.0) 之 前 部 有 此 现象 ，1976. 7, 28 唐山 7.8 级 大 尾 之 日 /3 月 





前 ,从 1971 年 下 半年 开始 ,震中 区 附近 的 弱 震 上 竺 先 上 升 ， 16.; 15665 年 敢 台 
后 来 从 1973 年 年 底 开 始 下 降 , 持续 到 1975 年 底 ，1976 年 地 震 2 一 图 


年 初 开 始 回 并 ,7 月 底 大 震 发 生 (图 16.8)e2， 潮 海 、 海 臧 等 。。 《 引 由 丙 台 地 尾 蕉 素 队 资料 》 


大 中 之 前 也 有 类 似 情况 ， 而 且 , 在 空间 分 布 上 , 震中 区 附近 是 低 5 信 区 ,外 转 地 区 的 8 和 值 
较 高 ， 总 之 ,大 震 之 前 小 震 5 值 的 时 空 变化 是 值得 注意 的 . 


地 才 ， 
MM=7.8 
1.0 en A ~ | 
i 
0.5 
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图 16.8 1976.7.,28. 唐 山 ?,s 级 大 肛 前 上 值 随时 间 的 变化 曲线 B9 


3. 类 过 前 小 党 的 应 朗 释 放 乏 这 有 变化 

有 的 地 区 发 现 大 圳 前 小 盘 的 应 变 释 放 速率 增加 ; 也 有 的 地 区 发 现在 速率 增加 的 背景 
上 转 入 降低 时 ,大 震 发 生 . 

4- 火 圭 之 前 小 震 震 源深 度 可 能 变化 

例如 ,上 述 新 卡 江水 库 地 震 之 前 :小 于 的 震源 深度 有 加 深 的 现象 . 
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5. 大 在 之 前 小 寄 在 地 点 分 布 上 有 密集 现象 ,大 宕 往往 发 生 在 沁 集 区 的 一 总 或 其 附近 


这 些小 震 , 有 的 是 呈 条 带 状 密 集 , 有 的 是 窗 集 成 团 .。 1972 年 安 微 重 山地 区 小 震 堆 乱 
地 分 布 在 大 约 300 平方 公里 的 范围 内 ; 
到 1973 年 1 一 2 月 ,小 震 分 布 密集 , 略 呈 
北 东 向 ; 而 到 3 月 上 名 ， 小 恕 更 多 ,而 且 
集中 在 仅仅 48 平方 公里 的 小 范围 内 ; 结 
果 3 月 11 日 在 其 南部 边缘 发 生 了 4.5 级 
地 震 ( 图 16.9)，1969 年 渤海 7.4 级 大 霸 
前 小 器 分 布 面积 也 减 小 了 (图 16.10). 














6. 大 过 之 前 小 宕 分 市 往往 出 现 空 自 
区 ,大 震 一 般 发 生 在 室 自 区 前 边 塘 


这 从 前 面 介绍 过 的 图 16.5 上 可 以 








116°15’ 看 到 . 
口 1972 年 和 1973 年 今 1973 年 3 月 份 但 1973.3.11. 主 本 
1 一 2 月 恬 中 主要 之 前 的 艇 中 震中 Of 一 4&8) 7. 大 过 有 可 能 发 生 在 震 前 小 震 迁 黎 
C 引 自 安 徽 省 起 艇 从 资 料 》 例如 1970 年 12 月 西 吉 地 震 (M 二 


5.7) 前 4 级 地 震 先 沿 北西 西向 构造 迁移 ,后 又 沿 北 北 东 向 构造 迁 称 , 主 震 发 生 在 两 条 于 移 
路 线 的 交汇 处 (图 16.11). 





西 吉 1970,11. a0: 


1970.12. om 7 





图 16.10 燕山 地 震 带 及 其 外 国 地 区 弱 器 图 16.11 
分 布 看 积 与 时 反 的 关系 ( 引 自 兰州 地 屠 大 队 资 料 》 
《 引 目 北京 地 震 队 资 料 ) 


8. 有 些 大 圭 的 强度 可 由 鉴 前 小 发 资 村 作出 估计 


利用 一 个 地 区 大 震 的 能 量 和 震 前 小 震 总 能 量 的 经 验 比 全 
二 En 


Ex 


可 以 估计 在 这 次 小 震 活 动 水 平 下 , 主 震 应 多 大 ， 
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有 的 地 方 委 据 小 震 应 变 释 放 带 率 增 得 愈 高 , 主 震 震级 愈 大 的 现象 , 建立 经 验 公式 , 预 
报 震 级 ， 也 有 的 用 临 震 前 应 变 杰 放 述 率 降低 的 幅度 和 持续 时 间 来 推算 大 震 强 度 ， 














四 、 强 佘 震 的 预报 问题 


基地 发 生 … 个 强 震 之 后 ,还 会 不 会 再 发 生 强烈 地 震 , 强 余 赫 有 多 大 ,有 几 个 ,这 祁 是 人 
们 关心 的 问题 ， 





1. 地 震 序 列 的 类 型 和 强 圭 之 后 的 地 震 活 动 趋 歼 

一 个 大 震源 积累 的 应 变 能 在 不 长 时 间 内 通过 一 系列 大 大 小 小 的 地 震 释 放出 来 ， 这 些 
地 震 晤 一 个 地 震 访 列 。 

屯 震 序列 大 致 有 主 震 型 . 哑 群 型 、 孤 立 型 等 三 种 类 型 ， 有 人 对 我 国 大 陆 上 1949 年 10 
月 到 1970 年 12 月 发 生 的 60 个 地 震 序 列 作 统计 ， 发 现 主 畦 型 约 占 63.4%， 震 群 型 占 
20.0 和 ， 陂 立 型 占 16.6 铝 ， 
主 震 型 可 以 1975 年 海 城 7.3 级 地 震 为 代表 。 其 特点 是 主 震 震 级 在 整个 序列 中 很 罕 
出 , 能 量 占 全 序列 总 能 量 的 90 多 以 上 , 前 震 和 余震 的 圭 级 部 亚洲 的 小 。 全 序列 《包括 主 
震 ) 的 大 小 地 震 比 值 5 一 般 小 于 06。 人 余震 的 颊 度 站 随时 间 = 控 规 律 

NN 一 Nw"? (An 主 震 后 第 一 天 余 宕 数 ，p. 误 减 系数 ) 
衰减 较 快 ( 见 图 16.1). 

孤立 型 地 震 的 前 震 和 余震 更 是 小 而 少 , 它们 的 能 量 之 和 党 不 及 主 髓 的 干 分 之 一 。 大 
小 地 赴 极 不 成 比例 ， 余 尾 闫 度 衰 减 很 快 。 1971 年 延庆 海 陀 山 5.5 级 地 震 就 属 此 类 , 震 前 
35 天 内 无 0.4 级 以 上 小 震 , 震 后 也 只 记 到 7 个 1.6 级 以 下 的 小 余震 . 

尝 群 型 地 晨 的 特点 是 没有 很 突出 的 主 震 ,能 量 主 诡 由 多 次 震级 相近 的 强 震 释放 出 来 ; 
其 中 最 大 地 震 的 能 量具 占 全 序列 总 能 量 的 80 多 以 下 。 整个 序列 误 减 慢 , 剖 减 系 数 ” 值 较 
小 ;名 值 一 般 大 于 0.6，19656 年 邢 合 地 震 就 是 帧 例 ， 

为 什么 会 有 不 同 的 震 型 ,这 是 人 们 感 兴 趣 的 问题 ， 茂 木 (KK. Mogi) 的 岩石 破裂 模拟 
实验 表明 名， 不 同 赫 型 是 由 对 岩石 的 加 力 方 式 的 不 同和 岩石 构造 均匀 程度 的 不 同 而 造成 
的 

孤立 型 : 在 绷 力 殉 匀 而 且 构 造 均 一 的 情况 下 发 生 ， 

震 群 型 :在 加 力 非 常 集中 或 者 构造 极 不 均一 ,或 者 两 者 省 有 的 情况 下 发 生 . 

主 震 型 ， 发 生 在 介 于 以 上 商 种 情况 之 疝 的 条 件 下 . 

茂 林 认为 所 施加 于 地 震 的 外 力 大 致 相同 ， 他 把 不 同 晨 型 归 因 于 构造 均匀 程度 的 不 同 
{图 16.12)。 在 构造 相同 ,均一 的 地 方 , 可 以 突然 发 生 弧 立 型 大 害 ; 在 构造 很 不 均一 (例如 
破 琴 带 ) 的 地 方 发 生 宜 群 型 地 震 ; 而 主 二 理发 生 在 介 平 二 者 之 间 的 情况 下 .他 把 日 本 的 器 
斑 与 实验 作 了 比较, 认为 这 种 看 法 是 正确 的 。 他 并 且 由 震 型 来 反 推 地 演 的 破碎 程度 , 制 成 
了 吕 本 附近 地 过 的 破碎 度 分 布 图 . 

近 午 来 我 国 工 作者 义 注 意 到 了 上 客 石 的 受 为 历史 和 党 型 的 关系 吕 。 在 以 图 16.13 所 示 
的 单 轴 加 于 方式 的 岩石 破裂 实验 由, 发 瑰 敏 破 袭 的 数 自 与 受 力 历史 有 关 ， 当 第 一 次 对 宕 
石 样品 加 压 时 ,观测 到 了 很 多 微 破裂, 然后 印 载 。 第 二 次 加 压 但 压力 未 达到 原来 的 压力 水 
平 之 前 ,向 破裂 极 少 ; 站 到 超过 原来 压力 水 平 之 后 , 才 重 新 观测 到 微 破 型， 
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图 16.12 不 同 物质 在 应 方 均 速 增加 时 玻 裂 之 前 的 微 破 和 到 振动 次 数 2 


第 一 下 加 厅 Ga 一 小 .4 干巴 


OO、 


LL 


第 二 次 加 载 Thon =0.6 (于 忆 ) 


Dd 0.6 






第 三 次 加 载 


0.6 0.8 


a 末 巴 > 
第 四 次 加 载 “ ~ 于 


0.8 1.0 
第 五 次 加 载 


1.0 1,8. 
如 16.13 中 细 粒 内 长 岩 重复 加 载 实 验 "” 


用 这 个 实验 可 以 解释 基 些 在 同一 地 区 短期 内 发 生 的 两 次 地 震 序 列 却 有 很 大 不 同 的 观 


测 事 实例 如 ,我 国 四 川 直 下 炉 霍 地 区 1967 年 发 4 





En = 


‘go =1,.2( 千 巴 >" 





E 6.8 级 地 震 时 ,前 震 很 频繁 ;而 在 1973 


年 发 生 7.9 级 地 震 时 , 前 震 却 很 少 ， 这 似乎 可 以 解释 为 ， 第 一 次 地 震 前 , 岩石 粕 对 均匀 ， 


相当 于 第 一 次 加 械 , 小 地 震 ( 微 破裂 ) 就 很 多 。 第 二 
加 载 伯 当 :在 压力 大 于 原先 普 达 到 的 正 力 水 平 之 后 





次 地 震 章 , 岩石 已 姐 对 破碎 , 与 第 二 次 
才 育 小 豁 发 生 , 小 震 就 较 少 ， 








春来 霸 型 的 成 因 是 较 复杂 的, 如 果 再 沽 上 塌 到 上 源 厂 破裂 后 的 胺 结 过 程 , 以 及 水 的 作用 ， 


情况 可 能 更 复杂 些 . 但 是 一 个 强 震 发 生 之 后 ,如何 





淹 断 震 型 ,这 对 抗震 防震 工作 有 重要 孝 
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义 ， 是 实际 工作 中 急 须 解决 的 问题 . 日 前 人 们 从 已 经 发 生 的 地 震 序列 中 总 结 出 来 的 一 些 
统计 规律 可 以 作为 参考 . 

也 中 国 科 学 院 地 球 物理 所 研究 的 国内 外 一 些 大 尝 序 列 的 情况 表明 ,如 果 已 经 发 生 的 
强 辟 震级 比 其 最 大 前 震 高 ?级 以 上 , 或 无 明显 的 前 震 , 那么 这 次 强 震 就 是 主导 ,后 面 一 般 
只 有 蛙 级 显著 小 于 它 的 一 些小 余 器 ， 

贸 强 艇 之 后 ,小 震 活动 范围 有 明显 扩大 或 迁移 时 ,有 马 能 继续 发 生 强 震 , 其 夷 更 大 。 

















2. 预报 强 余 过 


预报 主 震 型 序列 的 主 震 后 的 强 余震 也 很 重要 ， 虽然 它们 的 震级 比 主 畦 低 , 但 往往 能 
使 受 主 震 影响 而 变 得 不 坚 轩 的 建筑 物 懂 坏 ， 
所 统计 有 有 75% 的 较 大 余震 在 主 晨 后 的 两 天 之 内 发 生 。 
关于 会 震 的 最 大 震级 ,可 利用 下 面 统计 公式 估算 ; 
Manx = U97Ms3 — 1.25 
余 庆 总 是 发 生 在 主 震 蛙 近 .但 大 地 震 的 余震 活动 体积 一 般 都 很 大 ,而 且 主 震 直 大 , 余 
震 话 动 范围 也 愈 天 : 
IgV 一 0.90 于 一 2.00， (49 扫 时 < 委 79)【FF， 公里 3) 
§ 15,5 中 已 经 提 到 , 余震 震中 分 布 面积 常 呈 彬 圆 形 ， 余 震 区 长 轴 i! 也 随 主 震 震 级 而 增 大 ; 
lgi 一 0.31M 2 一 0.40， (4 扫 邮 有 79) 和. 公里) 
因此 , 强 余 民 的 具体 发 生地 点 ,须要 根据 绊 余 震 的 活动 特点 及 其 它 前 兆 异 常 才能 判 灶 
还 须 指 出 ,有 那么 一 部 分 地 震 , 站 整个 序列 似 平 已 经 结束 之 后 , 又 发 生 一 个 震级 与 最 
大 余震 相仿 的 地 震 , 称 为 晚期 余震 四， 其 性 质 有 竺 研究 ， 对 它 也 要 注意 预报 ,因为 可 能 人 
们 以 为 地 震 活 动 已 经 平息 而 放松 警惕 ,造成 损失 . 











$16.2 统计 预报 


统计 预报 是 对 地 震 的 强度 ,发 生 时 间 、 地 点 等 资料 建立 统计 模 弄 ,以 概率 论 为 基础 ;用 
数理 统计 方法 研究 地 震 发 生 的 规律 ， 例 如 
在 一 定 地 区 -一 定时 和 间 内 ,将 以 某 一 概率 发 生 的 地 震 最 大 震级 有 多 大 ,或 发 生 某 种 最 大 
震级 地 震 的 概率 为 多 大 
企 一 定 地 区 和 一 定 震 级 范 恩 内 ,以 某 一 概率 预测 下 一 次 地 震 的 发 震 时 间 , 或 在 基 一 时 
冲 内 将 发 生 下 一 次 地 震 的 概率 为 多 少 中， 
在 固定 的 震级 和 时 间 范 围 内 ,在 某 一 地 区 发 生 一 次 地 震 之 后 ,在 另 一 个 地 区 也 将 发 生 
一 次 地 震 的 概率 足 多 少 、 
统计 模型 建立 之 后 ,要 对 它 与 实际 资料 氢 合 程度 的 好 坏 进行 各 种 检验 ,如 果肉 符 检 验 
请 况 良好 , 才能 有 和 较 大 把 所 进 行 外 椎 预 报 。 当 统 计 模 型 在 模拟 实际 地 露 问题 的 其 个 方面 
比较 恰当 ,观测 资料 义 很 多 时 ,有 可 能 取得 较 好 的 预报 效果 ， 
瑚 善 我国 地 震 颈 报 工作 的 开展 , 统计 预报 也 受到 重视 并 得 到 发 展 、 它 在 中 长 周 顶 报 
用 得 较 多 . 以 下 简略 介绍 最 大 震级 的 预报 方法 . 
最 大 震级 的 预报 是 指 在 一 定 地 区 一 定时 间 内 允 可 能 发 生 的 最 大 震级 作出 预报 ， 在 这 
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儿 ; 地 点 和 时 间 古 固定 的 . 


一 ,震级 分 布 
如 果 把 一 定 地 区 一 定时 间 内 发 生 的 各 次 地 震 的 震级 和 看 作 随 机 变量 ， 它 的 概率 分 布 
绥 数 就 可 以 记 作 
F(x) = P(X RE), 

其 意思 是 "下 次 地 震 震 级 不 超过 = 的 可 能 性 有 多 大 和 为 了 找 出 FCx), 可 以 从 公式 

inN=a— 2bM C1) 
出 发 ， 设 x(x) 是 在 一 定时 间 内 震级 在 + 一 Ax 和 +#* 十 Ax 之 间 的 地 震 次 数 ,于 么 

n{r) = De os eB 
这 上 
= 4alnl0, B= blnl1o0, 
在 一 定 地 区 ,一 定时 间 内 震级 不 超过 * 的 地 震 次 数 为 (只 考虑 0 级 以 上 地 震 ): 
re)as = [| er idy 一 g! — er), 


和 如果 + 一 **(x* 是 地 震 震 级 的 上 限 , 济 现 往 为 止 , 按 里 克 特 - 古 登 堡 震 级 标 度 体系 ,还 没有 
发 现 大 于 8.9 级 的 地 震 , ), 则 得 到 地 震 的 总 数 为 


[a Ge) 
yi Ey 8 ， 





出 (x) 的 定义 , 知 国 
F(x) = P(X Er) = 震级 不 超过 + 的 地 震 次 数 
地 汇总 次 数 


[0 委 x 执 好) (2) 





1— Pe 


-pr 六 +* 





l—e 


二 、 最 天 震级 的 分 布 
定义 随机 变量 为 该 地 区 一 定时 间 -一 + 年 大 的 最 大 通 级 .而且 以 随机 变量 表示 
1 年 内 的 地 需 次 数 ， Rls N29 “a Tn 是 这 些 地 震 的 震级 ， 在 (1), (2) 式 成 立 的 条 件 之 下 ， 
再 假定 : 
随机 变量 人 相互 独立 ， 
在 + 年 内 发 生 的 地 震 次 数 六 服从 汽 检 分 布 
PN TD — EN, C= 0,1,2..°), 








式 由 上 是 正 的 常数 , 为 上 每 年 平均 地 震 次 数 ， 记 P(E 去 x|N 一 K) 为 在 + 年 内 地 震 发 生 次 
数 为 KK 的 条 件 下 ,最 大 地 震 不 超过 家 级 * 的 条 件 眠 率 。 那么 ,根据 全 概率 公式 在 上 生 内 最 
大 震级 5 不 起 过 x 的 发 生 概率 为 


G{x) = P(E Er) = > PON= KPE Ex|IN = KE) 


= SPN = EP Er mE rr rN = K) 
兵 一 自 











身 二. 4 之子 





由 总 1 _ px Kk 
SpON 一 以 J[ECrJIE = See (ct e ) 
2 Ci JLFCx)] 1 jo Os 
| 1 一 已 一 上 了 
1 nh* 
eT) Ie) 
KK 二 0 Kt 
eB* 
c= OF) 
el 
Gx) = exp{—ife™ HL 一 eBe# /CT 一 ce 让 
一 exp{—s[e Wl 一 ets#-s)]}. (C3) 
式 中 
loc 
i = 


将 分 母 (1 一 er#*#) 近似 取 成 1, 不 仅 简化 了 公式 , 而 且 对 于 改进 在 实践 中 已 发 现 的 震级 
小 的 地 震 个 数 的 分 布 对 泊 松 分 布 的 偏离 现象 ;也 是 有 利 的 ， 


三 ,参数 估计 
根据 选 定 地 区 的 地 翅 资 料 , 适 当选 择 一 个 时 间 长 度 z, 截取 zw 个 不 重 送 的 长 为 :年 的 
时 眉 { 要 使 严 比 较 大 而 每 殿 的 地 震 又 不 太 少 ， 这 袜 个 时 中 不 必 是 连结 的 )》， 由 资料 查 出 第 
i 个 时 眉 内 发 生 的 地 震 最 大 震级 名 Gf 一 1 2 拒 忒 ， 矶 3 寺 小 到 天 按 次 
谍 排 列 ， 





DD or FD 加 < 
其 概 闵 分 布 痛 数 G4 加 9) 应 遵从 (3) 式 : 
GED) = exp{— [eH eI)]}, ( 作 一 1 


另 一 方面 可 以 证 明 G4 名) 的 均值 为 一 二 一 ， 即 
mr- 1 








DD 
ECG(2%)) i 
作为 一 种 近似 ,可 以 认为 


GED) 一 sr (j= 1 ,em) 


因 凋 有 





站 = 一 (一 mn 一 < 一生 一 内 一 中 (1 一 oo) — ln 


Cf = 1 2 ;12), 
由 观测 资料 得 出 yy, 以 《yj 信人 代 入 以 贞 个 方程 可 以 确定 Px 的 值 , 从 而 确定 了 最 大 
震级 的 概率 分 布 遂 数 (3) 式 ， 椒 过 这 是 非 强 性 回归 模型 ， 计 算 比 较 复杂 。 有 了 Pw 之 
后 , < 一 * 迪 即 可 求 出 。 




















四 ,预测 应 用 
由 实际 地 震 资 料 将 #, w、c 确定 之 后 ,最 天 震级 的 概率 分 布 国 数 就 确定 了 ， 可 将 它 用 
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于 预报 . 
《1) 在 ?年 内 以 0.99 的 概率 预测 该 地 区 发 生 的 最 太 地 震 尽 几 级 的 问题 
这 是 要 求 算 出 下 式 中 的 震级 * 的 值 : 
G(r) = P(E Ex) = 0,99, 

















出 
exp{ —#fe en — ei to)]} 一 0.99. 


由 此 可 解 出 x。 
《2) 发 生 震 级 大 于 加 级 地 震 的 危险 性 在 多 少年 达到 99 更 的 问题 
出 














P(t > 1) = 0.99, 


PE Rn) .01, 
ll 
exp{— [ell 一 eH)]} = 0.01, 
由 此 可 解 出 x,t 即 为 所 求 ， 
(3) 求 发 年 革 级 以 上 地 震 的 平均 次 数 与 复发 周期 
在 基 一 单位 时 间 t 如 一 年 ) 内 在 某 则 发 生 震 级 在 * 以 上 的 地 震 平均 次 数 为 


工 洲 + 率 ev 
NO Wa ey Le et], 


二 





式 中 已 求 得 ,而 5 未知 ， 但是; 如 前 面 已 经 提 逢 的 , 单位 时 间 内 零 级 以 上 地 震 总 平均 数 
为 

















| [i 
| epray 二 《1 本 eer) 





Pp 

而 又 知 单位 时 间 内 地 震 总 平 沟 数 c 一 e*, 认 以 ， 

Ev P| 

~ Tm 
于 是 发 生 * 级 以 上 地 震 的 半 询 次 数 为 

Buf Pr rf —Plx~n} _. patr¥ nn) 
N(x) 并 1 于 2 一 1 -一 ee 一 F< 不 
则 平均 复发 周期 为 
T(r) 一 1 le 


N(x) pACx—m) 一 下 一 各 * 


五 、 讨 论 
本 方法 所 用 资料 是 时 段 内 的 最 大 涯 级, 它 在 地 震 资 料 中 被 遗 注 的 机 会 亦 少 些 。 并 量 
前 去 ,\ 余 尾 一 般 邦 比 主 震 低 很 多 , 它们 被 统计 进来 的 机 会 也 少 。 所 书 - 最 大 辟 级 的 概率 预 
报 一 般 与 实际 情况 符合 得 好 些 . 








$ 16.3” 波 速 异 常 及 其 它 


正在 孕育 着 一 个 大 地 震 的 地 区 , 其 介质 性 质 在 应 力作 用 下 发 生变 化 ， 这 个 地 区 的 地 
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震波 速度 也 会 发 生变 化 ， 如 果 能 观测 到 这 种 波 速 变化 , 就 有 可 能 作为 一 种 前 兆 来 预报 地 
震 . 
一 、 观 测 波束 变化 的 方法 
目前 常见 到 的 方法 主要 有 : 


1, 大 工地 震 法 

在 选 定 的 节 区 《认为 用 地震 危险 的 地 区 ), 在 一 点 用 火药 起 爆 或 用 其 它 振动 源 发 出 地 
震波 ,在 另 一 点 接受 这 些 地 起 波 . 短语 一 定时 间 重 复 一 次 , 长 期 览 视 两 点 之 间 的 波 速 变 
化 。 人 工地 震 法 测量 精度 高 ,但 滥用 贵 , 波 穿 透 深 度 浅 ， 


























2. 近 震波 法 

用 区 域 从 网 测定 流速 变化 的 常见 方法 为 : 

中 和 过 直线 法 。 作 出 和 并 直线 , 求 其 冬 率 下 , 则 纵 模 直达 小波 速 比 
7 一 全 一 1 + 人. 


@ 用 $12.1 中 的 计算 法 测定 震 涯 位 置 时 已 经 直接 求 出 了 vp、 vs 的 值 , 易 知 


7=1+ 下 
Vy 


二 设 or 、 好 、 Vp Vs,, 分 别 为 P. 5 Pls Su 的 平均 速度 ， TE, Ts, 了 了 Pin 了 为 疲 的 
到 时 ;To 为 发 储 时 刻 , 则 
































VBATA , VA 
Tr 人 一 
vOQONHEAPIA ; 7 VOH A+ A? 


sn 0 























iL 0 tp Vs 
于 是 
~ pl 
VOQH—AY+A Tm Vt A 
Tp Ts 一 机 一 一 
可“ 着 
-一 Vg 一 -一 -一 -一 
VON—AYTA— VRtA! 
Ts 一 Ts 一 全 -。 
2 
基 些 其 区 ,往往 有 
Ve Bp, 
vi op 
例如 ,根据 河北 地 震 队 的 资料 ,在 懂 台 最 芝 训 
Vs 





Vp 
一 1.063， 一 -一 1.068， 
Hs vE 
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两 者 可 视 为 相等 。 因 此 有 
DF 
TT ve 
即 用 一 个 台 的 5 与 3, Pu 与 了 的 到 时 其 ,就 能 求 出 小 速 比 Y， 但 在 研究 7 的 变化 时 , 所 

















3, 远 寄 波 法 
， 常用 的 是 了 波 术 时 残 甘 法 中。 选 定 一 个 人 台 站 , 测定 它 所 记 到 的 第 ; 个 地 震 的 卫 波 壕 
时 残 差 F; (震中 距 入 最 好 在 25° 了 以上, 这样 可 以 不 考虑 上 地 慢 复 杂 结 构 对 Fi 的 影响 )， 
Fi tp — fpot — Eis 
式 中 ”za 观测 走时 , 即 地 震 图 上 基 出 的 了 被 到 时 减 发 坚 时 刻 Yo; 
ru 计算 走时 ， 即 根据 国际 地 震中 心 所 发 表 的 该 地 震 震 源 位 置 计 算 A， 查 六 了 走 
时 未 所 得 走时; 
EF; 椭 球 廊 正 ， 
主要 受 以 下 几 个 因素 的 影 啊 : 
时 间 服 务 质 量 及 量 图 误差 : 
发 展 时 刻 及 震源 位 置 测定 得 不 够 准确 
传播 路 径 上 介质 不 均匀 所 造成 的 走时 损益 
台 站 附近 地 壳 至 上 地 幅 介 质 状态 的 变化 ， 若 取 人 台 站 四 周 很 多 地 震 Cn 个)， 对 F, 作 
平均 ,前 三 种 影响 可 以 作为 偶然 误差 而 消去 ,但 第 四 项 却 保留 了 下 来 ， 即 到 























F 





4 
































2 Fs 
二 二 = ， 
则 其 标准 误差 
Ee 
Fg= =1 。 
n(n— 1) 


作出 随时 间 * 的 变化 曲线 ， 当 了 > 0 时 ,表示 观测 走时 大 于 计算 走 了 时 , 了 流 巡 到 , 即 台 
站 附近 地 过 上 地 覃 了 波束 度 减 小 ;反之 ,当下 一 0 后 ,表示 了 波 速度 增加 . 

$ 14.4 中 安 芸 均一 等 人 中 引进 的 用 卫 波 走时 残 差 资料 进行 反 演 的 新 方法 ， 有 可 能 细 
致 地 给 出 岩石 层 的 三 给 速度 分 布 随时 间 的 变化 。 

此 外 ， 还 可 以 在 所 监视 地 区 的 两 侧 选 两 个 地 震 台 ， 使 其 连 线 延 长 出 去 通过 一 个 地 震 
区 .， 经常 把 从 那里 来 的 地 才 面 波 在 通过 这 两 个 台 问 之 间 的 虐 离 时 的 相 带 度 求 出 来 , 看 它 
随时 间 有 什么 变化 ， 也 可 以 用 一 个 地 震 台 , 选择 和 它 在 一 个 地 球 太 蜗 面 上 的 不 同 远 震 在 
台 上 的 记录 图 ,对 5S5 讼 作 波谱 分 本 来 测定 速度 的 变化 ,对 地 圭 双 附近 地 区 进行 监视 。 

在 $ 15.4 中 还 曾 提 到 ,利用 P 波 和 该 振幅 谱 拐 角 里 率 之 比 ,可 以 得 到 间 源 处 的 纵横 














































































































二 、 一 些 观测 结果 
图 16.14 是 我 国 1974 年 5 月 11 日 永 善 -大 关 7.1 级 大 震 前 7Y 值 的 变化 曲线 ， 在 震 前 
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永 兰 一 大 关 地 震 - 
M=7,1 
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图 16.14 1974.5.11 永 善 - 天 关 批 震 前 的 流速 比 货 芋 常 7 
7 值 朋 沁 下 降 , 持 续 - - 良 时 间 后 上 升 , 然 后 天 地 震 发 生 ， 宕 后 , 7 的 这 种 位 异常 消失 , 
1970 年 12 月 3 日 宁 黄 西 贞 地 省 (GM 二 5.7), 1973 年 8 月 11 日 四 川南 坪 地 震 《M = 
45)、 1970 年 2 月 24 日 四 川 大 邑 地 震 《M 一 6.2)、1970 年 1 月 5 日 云南 通海 地 震 (M= 
7.7)、,1963 年 8 让 16 日 四 川 马 边 地 震 (M 一 5.9),1975 年 2 月 4 日 海 城 地 震 CM 一 7.3) 之 
前 ,部 有 类 似 现 象 发 生 ， 
苏联 加 尔 好 地 区 1969 年 3.5 级 以 上 地 震 之 前 和 美国 1971 年 兰 山 湖 向 涯 和 群 、1971 年 
圣 弥 尔 击 多 6.4 级 地 震 之 前 ， 都 有 > 、or 下降 的 类 似 将 况 ， 日 本 1962 年 北 官 城 6.5 级 地 
震 前 一 年 ,7 即 开始 下 降 ; 1968 年 北 长 野 5.3 级 地 起 前 3 一 4 仿 月 ,7 了 开始 下 降 ， 
根据 国内 外 资料 珍 米 ,7Y、 vp 下降 的 蛋 度 与 主 酝 震级 无 明显 关系 。 但 是 , Y、vr 人 负 异 
常 持续 的 时 闻 工 (从 人 负 异 常 开始 出 现 起 , 到 较 太 地 吉 发 生 时 刻 止 ,) 傅 长, 主 器 震级 对 就 伍 
大 ;异常 分 布 面积 5 愈 大 时 , 主 震 爱 级 半 也 膏 大 ,并 有 以 下 经 验 关 系 : 
lyT = U58M 0.86 (TT, 天) {1) 
M = 1.7lgS — 0.714! (5. 公里 人 ) (2) 























三 、 骨 于 预报 地 震 


一 般 是 作 Y-* 变化 曲线 , 7 了 下降 超 出 殿 差 之 外 时 应 中 惕 ， 并 测量 异常 区 的 面积 3, 由 
(2) 式 伍 计 M ,再 由 (1) 式 估 计 发 宕 时 刻 


四 ,理论 解释 


对 于 访 前 7、 vs 下 降 的 现 加, 肖 尔 获 《C. 也 .Scholz)》 等 人 加 根据 岩石 波束 与 其 中 所 
含水 的 饱和 状态 的 关系 的 模拟 实验 资料 《图 16.15)， 认 为 孕 震 区 岩石 在 足够 天 的 应 力作 
用 请 产生 新 裂隙 而 知 成 体积 陪 卫 , 原 先 兰 石 中 水 的 饱和 状态 被 琶 坏 ;引起 ze. 下 降 . 随 
着 构造 作用 力 的 增 大 :水 开始 由 周 淹 诅 人 vp、Y 又 回 开 了 ， 当 水 重新 过 到 饱和, 作用 力 再 
增加 时 ,孔隙 流体 压力 也 增 大 , 岩 后 变 得 容易 错 动 , 就 出 现 断 裂 , 发 生地 震 , 

男 外 一 种 观点 是 认为 在 大 震 孕 育 期 间 , 震 源 区 岩石 由 产生 敏 破 殊 而 体积 腾 胀 ,直到 逐 
浙 逆 性 化 , 在 这 个 过 程 中 速度 和 没 速 比 都 威 小 。 到 后 期 , 岩石 进 和 人 逆 性 硬化 阶段 ,致使 波 
速 , 波 速 比 回升 ， 最 后 着 石 琶 裂 , 弛 宕 发 生 。 在 这 里 , 不 特别 强调 水 的 作用 ,有 人 把 其 具 
低 过 程 粗 上 咯 分 为 几 个 阶段 米 描 述 %, 

名 在 应 力 积 寄 的 第 一 阶段 , 未 来 震源 区 附近 的 岩石 受到 高 度 压缩 , 流速 比 先 上 升 到 
一 个 极限 高 借 ， 

加 应 力 进一步 增 六 ;岩石 内 部 发 生 微 琶 裂 ,在 垂直 于 压缩 方向 上 发 生体 积 膀 了 王 ,这 使 
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波束 比 了 筷 剧 下 降 ， 

岛 在 证 速 比 负 界 常 的 区 域内 ,介质 性 质 旺 不 均匀 的 .应 力 在 该 区 域内 的 某 些 薄 弱 部 
位 上 将 克 台 集中 ,逐渐 使 这 些 部 位 成 为 塑性 的 , 称 为 塑性 化 赎 源 区 ， 

引 当 塑 性 化 垦 源 区 形成 之 后 , 在 外 围 压 应 力 炎 续 增 天 的 时 候 , 震源 区 外 围 的 应 力 应 
变 状 态 权重 新 调整 、 集 中 ， 结 果 使 微 裂 肛 联 区 内 
的 某 些 裂 多 发 生 闭 合 现象 。 这 种 闭合 可 以 引起 滤 
速 比 的 回升 。 而 且 这 种 向 升 可 能 是 先 外 围 地 区 、 
后 塑性 忙 震 源 区 ，1974 年 5 月 11 日 永 善 -大 头 地 
震 之 前 就 有 访 速 比 回 升 先 外 围 地 区 而 后 发 展 到 震 
源 区 附近 的 现象 . 

加 随 佑 应 力 的 继续 加 大 ,塑性 畦 狐 区 内 的 将 
石 最 后 进入 塑 往 硬化 阶段 ， 这 时 疲 述 比 回升 到 一 
个 较 训 的 值 ， 然 后 , 主 震 发 生 ， 

虽然 有 不 少 文 喜 报 导 在 地 替 之 前 有 流速 异 
沉 , 但 大 多 是 震 后 总 结 得 到 的 ,真正 在 震 前 根据 波 
速 异 常 成 功 地 预报 塌 宕 的 例子 还 不 多 , 我 国 1976 
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速度 7 公转’ 种 ) 





100 200 300 -400 


有 有效 办 压 ( 巴 ) 年 8 月 16 日 松潘 - 平 起 7.2 级 大 震 之 前 出 现 的 波 
16.15r951 速 比 负 蜡 常 现象 是 当时 发 出 预报 的 依据 之 一 。 
五 ,其 它 方 法 


(1) 如 前 所 述 ,大 震 孕 育 区 岩石 在 应 为 作用 下 性 质 有 所 变化 ,这 种 变化 由 谈 速 的 改变 
芭 矣 出 来 ， 那 么 ,会 不 会 从 震 前 小 震 的 振幅 、 周 期 等 动力 学 特征 中 有 反映 出 来 中 ?现在 人 们 
已 开始 作 这 方面 的 探索 ， 在 新 疆 西 克 尔 地 又 痊 发 现在 较 强 地 假发 生 之 前 , 震源 区 附近 弱 
晨 的 高 频 分 量 有 所 增长 外， 宁夏 西 吉 地 震 之 前 、 小 震 的 了、3 波 的 重 资 向 最 大 位 移 之 比 
全 有 下 降 现 象 中 ， 总 之 ,研究 小 震波 谱 与 天涯 的 关系 是 可 能 的 预报 途径 之 一 . 

(2) 广泛 研究 地 震波 在 不 同 地 区 的 衰 碱 的 大 小 ,可 以 了 解 介质 背景 情况 ,这 对 壕 一 步 
研究 一 些 地 震 现象 也 许 是 有 益 的 。 同 时 , 在 孕 震 区 , 由 于 构造 应 力 的 作用 ,介质 性 质 会 有 
变化 ,这 也 可 能 反应 在 介质 对 地 震波 的 豚 收 系数 或 介质 品质 因素 0 入 的 变化 上 ， 因 此 , 观 
测 介 质 8 什 随 时 间 的 变化 , 世 可 能 是 项 报 地 震 的 一 条 途径 ， 

(3) 近年 来 ,在 小 震 的 震源 参数 和 天涯 预报 之 间 也 开始 找 关系 .广东 地 震 大 队 发 现 ， 
在 正常 情况 下 ,小 震 的 应 力 方 向 分 布 零乱 , 而 临近 大 震 时 分 布 规则 , 即 P 疲 初 动 方 向 具有 
优势 分 布 ， 并 且 这 种 优势 分 布 范 围 越 大 持续 时 间 越 长 ， 未 来 地 震 也 越 大 ; 其 震中 一 般 东 
在 优势 分 布 区 附近 . 圳 后 这 种 优势 分 布 消失 邢台 、 海 城 地 震 之 前 也 有 小 霸 机 制 旦 -至 
性 的 现象 ， 基 此 ,位 乎 可 以 认为 ,一 属地 震 震 源 宙 制 的 一 繁 性 是 判断 地 震 危 险 仁 的 一 个 有 
用 羯 招 ， 

(4) 据 目 前 所 知 , 地 震 臣 频率 从 地 球 的 自由 振动 (频率 10-: 赫 ) 到 岩 右 的 微 破 裂 (10s 
赫 )， 跨 十 个 数量 级 , 范围 很 广 宽 ， 因 此 研制 高 频 地 震 仪 和 长 悄 期 地 震 仪 , 观测 更 多 的 现 
象 :将 能 为 地 晨 预 报 提供 更 多 线索 。 
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(5) 前 面 在 不 同 地 方 曾 提 刘 一 些 室内 模 氢 实验 对 于 揭示 一 些 破裂 现象 的 本 质 、 解 释 
某 些 地 震 观 测 现象 ,研究 地 震 成 碧 有 重要 作用 ,实际 上 , 人 人 们 在 地 震波 传播 速度 , 宕 源 模 
型 , 岩 厂 破裂 强度 ,党 石 摩擦 系数 ,破裂 传播 速度 , 地 震波 辑 射 效率 , 主 破裂 发 生 之 前 疗 石 
形变 曲线 的 变化 特征 , 敏 玻 裂 (相当 于 前 亚 序 列 ) 的 次 数 , 波谱 , 天 小 破裂 比值 等 等 方面 
都 进行 过 一 系列 有 意义 的 模拟 实验 ， 模 指 实 验 能 控制 或 排除 各 个 可 能 与 地 起 形 成 有 关 的 
闪 素 ,对 它们 的 作用 一 一 加 以 实验 观察 ;能 以 室内 实验 结果 来 供 人 们 在 解释 野外 观测 现象 
和 考虑 地 下 震源 过 程 时 作 参 沽 或 依据 ;能 在 短 时 间 内 使 一 些 现象 大 量 重复 出 更 ,从 而 加 快 
对 卓然 现象 的 认识 过 程 。 因此 , 虽然 模 所 实 验 的 某 些 结 条 不 一 定 能 马上 直接 用 于 地 起 预 
报 ,但 峡 , 它 无 疑 是 页 究 地 震 成 因 , 地 宕 预报 的 一 个 很 重要 的 手段 ， 
















































































附录 一 哑 指 标 和 克 罗 内 克 尔 符号 


1, 旺 指 标 

有 必要 对 本 指标 法 则 作 某 些 说 明 ,在 张 量 计算 中 是 经 常用 到 它 的 ， 

如 果 在 第 卡尔 空间 中 有 向 量 和， 我 们 可 以 用 4; 表示 向 量 各，4 为 向 量具 在 +; 举 
标 轴 方向 的 分 量 ， 今 后 我 们 看 到 4; 便 殷 它 理 解 为 向 景 . 

设 空间 有 二 阶 张 量 如 , 我 们 用 Bik 表示 张 量 号 。 Bix 是 张 是 日 的 分 是 。 由 于 已 素 一 
1, 2,3, 因此 Bi 一 共 由 九 个 标量 组 成 ; 它 相当 于 算 阵 代数 中 的 三 阶 方 矩 障 ， 今 后 我 们 
看 到 Bi 便 将 它 理解 为 一 个 二 阶 张 层 。 记 果 有 公式 


Ci = >, AiBir + Di = 1,2,3，, 
i=1 






































我 们 将 省 去 求 和 号 之 及 克 一 1，2,3, 简 记 为 
Ci = A,B,x + Di C1) 
上 上 式 融 表示 疝 量 必 等 于 站 时 及 点 有 对 三 阶 张 改 如 开 加 上册 导 傅 , 即 有 
C=A.B+D, 
因此 , 如 果 表 达 式 的 基 一 项 由 有 一 个 指标 重复 出 现 , 则 意味 善 对 该 指标 求 和 (从 工 到 
3), 加 前 式 中 的 指标 i。 放 对 其 他 单独 出 现 的 指标 , 则 意 昧 着 可 分 别 皮 1，2 ,3 、。 如 前 式 
中 的 指标 久 . 
同一 等 式 中 的 不 和 同 项 ,单独 出 现 的 指标 数目 和 符号 必须 租 同 ,如 前 式 中 的 每 一 项 中 单 
独 出 现 的 指标 都 愉 有 一 个 ,并 旦 符号 都 是 区 
同一 等 式 中 蕉 基 项 有 重复 出 现 的 指标 ， 则 将 重复 的 指标 换 记 为 别 的 符号 并 不 影响 结 
果 ， 如 可 将 前 式 中 的 主 挽 记 汶 7; 即 记 为 Ci 二 AyBit 十 Di. 
将 周一 等 式 中 的 所 有 的 项 内 单独 出 现 的 某 一 指标 都 换 记 为 浏 的 符号 并 不 影 喧 结果 ， 
如 可 将 前 式 中 所 有 项 中 的 指标 不 换 记 为 六 即 记 为 Co 一 AiBit 十 Di. 
以 上 各 条 便 旺 三 指标 落 则 。 采 用 这 种 记 靶 后 可 使 公式 简 应 ,运算 方便 ， 
2. 殉 罗 内 死 尔 符号 8 
用 二 阶 张 量 5;《 即 克 歇 内 克 尔 符号 5 


方 阵 
100 
[| 
0 0 1 


1 当 f= js 
mm 当主 和 02) 
利用 5 的 定义 《2 ) 式 可 立即 证 明 6 的 代 换 性 质 。 设 有 一 任意 阶 的 张 重 例如 三 阶 
张 量 Birms 则 有 



























































Kroneker 8) 来 去 示 二 阶 单位 张 旦 , 它 可 用 





来 表示 。 或 用 下 式 表 示 
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Bi Bun 一 
Bi Birm 一 | (3) 
Bi Brsi 一 Ban 
例如 说 一 1 71 二 2, m 一 3, 则 (3) 中 的 第 一 式 为 
BBis 一 BuBist HB B13Bis = Bin 
可 以 证 明 6;; 的 值 在 正 交 向 卡尔 坐标 系 的 变换 中 保持 不 变 ， 
3. 行 号 Bkm。 
引 人 符 号 garw 来 表示 叉 冬 运算 是 方便 的 ， 它 的 定义 如 下 
0 当 Kim 三 个 中 间 有 任意 二 个 相等 ， 
1 当 im 为 123, 231, 312，, C4) 
一 | 当 knm 为 132, 213, 321. 
的 如 Bus 一 0, Bs 0 Bin 一 1, 3.w 一 一 1 等 等 ， 令 lm 为 12 称 为 基本 排列 , 两 指 
标 每 相互 交换 一 次 称 为 一 次 交换 ， 例 如 1 与 3 交换 一 次 成 3 2 1 。 由 Bm 的 定义 (C4) 起 
可 见 , 对 刀 m 的 基本 排列 及 其 偶 次 交换 (或 称 为 个 序 ) Bum 的 值 为 1 ， 而 以 m 的 值 为 基本 
排列 的 奇 次 交换 时 (或 称 为 奋 序 ) ,Bw 的 值 为 一 1、 不 难 证 明 


到 = 





A=Bxt, 

可 以 写成 
A = HamBiCms (5) 
当天 一 1 
4 一 5203BiC3 二 BBC 一 BC 一 BsCss 

沼 多 一 2 

4 一 BsC, — BCs 
当 让 一 3 


A; = BiC;: 一旦 Ci 
所 得 结果 与 根据 向 最 间 的 玉 张 法 则 将 B 又 乘 e 记得 到 的 结果 相同 . 
设 有 任意 向 量 各 , 吾 、C, 有 狼 知 的 公式 
Ax(BxXO-A.CB- (A.BC, 
如 果 改 写成 B41w 的 符号 , 则 有 
BalmAiBnir BiC; = A C, Br A Ba 
如 再 引入 65 的 符号 则 上 式 可 改写 成 
BBC = (BiB — reidn) A BiC 
出 于 A1、Bi、C; 为 任意 国 量 ,因此 有 
Bai 一 RH — rd (C6) 
当然 和 月 wm 和 8 的 定义 亦 可 证 明 上 面 的 重要 结果 《6) 式 ， 
注意 人 6) 式 中 等 号 堪 进 的 项 的 重复 的 指标 科 必 须 相 互 做 近 ;: 如 果 不 鲁 近 可 以 用 指标 
交换 的 办 法 使 它们 靠近 ,每 交换 一 次 相当 于 使 如 的 排列 从 俩 序 变 为 表 序 或 者 相反 ,因此 
拉 反 一 次 号 ,例如 


















































ORmO jinm — 一 全 rn 全 or 


432 附录 一 
4. 拉 氏 算 符 六 
科 氏 算 符 Y 可 记 为 8， 例如 











vp ” 记 为 2 ， 
站 vi 
v.A 记 为 4 
Dx; 
XA 记 为 Bin- A (7) 
dx 
、 让 日 
2, A .0d_., 
和 1 7 Ba Bx 中 
vA i 为 3 | 
Or 























附录 二 ”曲线 坐标 下 横 场 的 表达 式 
设 有 横 场 材 , 它 满 是 向 甸 赫 妊 答 北方 程 
viM+ eM= 0. (C1) 
由 于 是 横 场 , 枝 的 散 麻 为 去 ， 即 有 立 : 及 一 0， 因此 横 场 的 三 个 分 组 上 出 一 个 级 性 方程 由 
次 联系 着 ,从 而 独 立 的 变 明 只 有 两 个 而 不 着 三 个 . 


选取 适当 的 出线 坐标 世纪、 与， 以 适合 于 相应 的 过 界 问题 ， 特 别 注 意 使 在 边界 面 上 
菜 一 坐标 的 信 为 常数 , 即 这 样 来 选取 曲线 坐标 ,使 得 边界 押 为 坐标 面 ， 例 如 在 边界 面 上 和 使 
上 一 CC 为 常数)。 对 坐标 扣 ， 总 ， 半 有 相应 的 坐标 基 @1, @;, es 和 度 规 因子 有, 有， 
我 们 希望 用 如 下 方法 选取 珍 还 栅 场 的 标量 ,使 得 从 其 中 之 一 所 得 的 神 场 与 边界 面部 一 上 
相 切 ,而 男 一 个 标 朋 所 得 到 的 横 场 与 前 一 个 横 场 相 开 直 

取 便 直 于 $1 一 0 面 则 事 直 于 边界 硬 的 向 晤 fe,， 其 中 为 二 和 的 冰 数 ， ei 为 沿 


5 轴 的 单位 向 量 , 显 然 fe 的 获 度 一 般 不 为 零 , 这 是 因为 -二 -六 弛 天 一般 不 为 
TN >1 
定义 向 量 






























































下 而 将 讨论 在 什么 样 的 情况 下 ， 可 以 
度 为 零 ) ,并 在 边界 面 上 与 边界 面相 切 ， 


《1 ， 且 十 构 场 ( 散 


M=vx (je)— .0 
(Je) 7 Be nD 有 


用 和 形式 雪 过 村 











EC i. (2) 
NM 也 就 是 使 型 满足 方程 








显然 由 (2) 式 定义 的 向 量 可 与 边界 面 旬 一 5 相 切 ,上 且 其 散 订 为 赤 , 因 此 只 要 适当 的 


选取 了 使 有 满足 杯 好 能 兹 向 量 方 程 (0), 则 了 就 是 所 要 选取 的 F 





刁 . 
坦 。 





由 向量 款 姆 震 辫 方程 vi 一 0， 可 得 到 
— viM=— viv- M+-vxvxM=7x 














] 来 表达 模 场 的 一 个 标 





vxXM=EM (3) 

















因此 我 们 仪 卉 使 X 艇 等 二 如 je 加 上 某 标 其 的 梯度， 这 样 


| 


8 ， 这 时 各 就 满足 了 方 贸 (1) 然而 





vx MM= .9 | 总 (证 有 | 
haha | BE, \hihs OF, Bz, 
/no ,y pe -得 
hs 85， ( 翅 2 下 ( 
分 析 上 式 可 以 看 出 , 如 要 求 品 与 品 轴 于 的 分 量 为 某 樟 度 的 分 





轴 的 方面 上 补 上 一 项 凑 成 一 个 峭 度 项 , 即 得 

1 人 
54) 9 区 8 
1 8 『 FP 


A 


Bhy Os “hhs OF 





vx Miy 


1 
再 -= 
困 + 


2 


3 对 其 米 施 应 便 立即 得到 


各 9 


4 
Rh OE 《4 


5 


下 在 者 稳 
= 网 内 要 3 和 2 两 
hh hh : 


只 要 到 和 机 与 所 无 关 就 行 了 . 这 时 就 可 交换 偏 微 商 的 次 序 , 并 在 与 


a3 8 


hh O52 


(入 名所 ) 


3 06 
(5) 
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上 滤 等 号 右边 第 一 项 只 有 在 负 与 名 ,名 都 无 关 的 情况 下 其 许 麻 才 为 零 , 即 才 为 一 梯度 项 ， 
关 此 证 应 与 页 、 总 ,名 都 无 关 , 即 太 为 常数 ,一 般 它 为 单位 1 。 再 考察 上 式 中 的 方 括 踊 中 
葛 项 , 看 在 什么 样 的 情况 证, 它 等 于 Y#， 或 设 了 一 se( 与 加 ， 使 方 括 弧 中 的 项 等 于 sv? 区， 
碍 时 尽 答 f 不 一 定 满足 标明 赫 姆 钼 兹 方程 Y# 十 Rf 一 0, 然而 只 要 中 满足 标 旦 赫 姆 答 兹 
方程 时 , 求解 问题 时 也 一 样 地 方便 、 考 赛 在 此 种 条 件 下 对 页、 到, 名 应 有 什么 楼 求 ,也 就 
是 看 背 在 什么 样 的 坐标 系 以 及 对 其 中 哪 -- 些 坐标 轴 能 运用 本 方法 《57 式 中 方 括 弧 中 的 
























































项 等 于 
6 4 一 2 全 上 (和 os + pn BE 6 医 放 
jh A 有 号 二 4 A 6 (名 B53 ) 
ee Ge) 一 十 让 人 关 gj + evig. (6) 
令 所 且 一 ss, si( 厅 》, 要 求 《6) 式 中 花 括 绝 中 的 项 等 于 零 , 即 有 
0 








如 8 和 a 能 满足 上 式 , 则 《6) 式 中 兹 插 弧 中 的 项 等 于 零 , 由 此 (5) 式 中 方 括 弧 中 的 项 便 为 
Vv 由 ， 忒 子 马 大 为 简化 ,并 达到 了 我 们 的 要 求 . 
可 以 者 出 ,如 sa 能 同时 满足 下 面 两 个 式 子 , 则 (6) 式 中 花 括 狐 中 的 项 便 为 者 , 芭 有 
ts 
OE? 
Oe 6 és 

“一 
由 (83) 式 中 的 第 一 式 得 到 一 1 或 一 总 ; 而 (8) 式 中 的 第 二 式 可 化 为 2ins 一 Inn，, 或 
8 一 1 副 ma 一 红 即 当 为 1 时 8 取 1，a 为 好 时 e 取 名 。 在 此 条 件 下 可 使 (人 3) 式 中 的 
方 括 弧 项 等 于 avy, 即 得 











一 0， 


(8) 











VX M= 于 吕 ve 由 一 eV. (9) 
如 由 为 标量 灰 刀 叭 兹 方程 的 解 , 即 如 共 满足 方程 
vipt+Ry=0 《10》 
则 《97) 式 可 化 为 
.vx 有 = 二 vd 十 eb, (11) 


El 
大 为 常数 ,一 般 为 单位 工 。 
了 了 XTX 梧 一 和 ve) 一 1 (C12) 
(3) 式 可 见 凡是 向 量 赫 姆 堆 兹 方程 的 解 ， 现 在 所 得 到 的 横 场 已 满足 了 我 们 的 要 求 , 即 
它 是 赫 归心 益 方程 (1) 的 解 , 它 的 散 度 为 考 , 且 它 与 坐标 夯 扣 一 常数 相 切 
在 这 里 总 结 一 下 坐标 系 应 满足 的 条 件 : 
1, 对 应 于 坐标 基 e 的 度 规 因 子 而 为 常数 ,一 般 为 单位 1. 


2. 另外 汪 个 坐标 轴 的 度 规 因子 hh; 应 满足 2 与 坐标 总 无 关 的 要 求 。 日 设 
































TH 









































附 吉 去 433 


bpy = g(t E305( 6&1), 

则 al) 应 为 1 或 部. 

令 了 一 站 当 ms 一 1 时 sf 取 1 ; 当 Ft) 只 向 时 全 取 刁 ， 而 中 应 满足 标 
量 赫 姆 盏 兹 方程 C187 

仔细 地 考察 常用 的 二 线 坐 标 系 后 得 知 , 对 直角 坐标 系 的 <、y、z 坐标 , 对 贺 柱 坐标 系 
的 xz 坐标, 对 球 坐 体系 的 笃 标 满足 上 述 要 求 。 当 把 全 关 坐标 系 的 任 一 坐标 或 圆柱 坐标 
系 的 坐标 取 为 上 述 名 坐标 时 ,2 一 1， 因此 一 1， 从 而 了 一 由， 此 时 要 求 了 本 身 满 中 
标 莱 的 赫 姆 促 Vf + 寻 一 屿 当 把 妹 坐 标 系 的 > 坐标 取 为 二 举 标 时 ,此 时 #1 二 了， 


因而 6 一 r; 册 一 一 二 应 满足 标 车 赫 姆 盏 兹 方程 vYz 十 4 一 0。 上 比 时 可 求 得 向 好 芋 姆 徐 
站 方程 的 与 和 标 大 所 一 季 数 相 切 的 横 解 


























M= Vv x (ecd)。 
由 于 名 为 常数 ,由 (2) 式 可 得 
1 ep 1 Bep 
M=e,— BE, Ge Eb) x 归 1。 C13) 














上 面包 得 到 了 对 应 向 时 赫 姐 蛋 兹 方程 横 解 的 隔 个 标 重 场 之 一 ， 并 由 它 求 出 了 与 坐标 
面条 二 常数 相 切 的 横 场 解 。 下 面 求 柜 场 的 另 一 解 , 可取 如 下 场 
N 一 二 了 XYX (esx), (14) 





























由 前 面 对 Y X 彩 的 讨论 可 知 ,只 要 坐标 系 及 8 满足 前 述 要 求 ,就 有 


_l Osx 1 2 
N kh GE 全 ev 
如 x 满足 标量 [En 赫 典 乔 北 方程 vixt RX = 0 ， 则 有 
Oe 


N= ih” BE 十 eReX, 《15) 








与 人) 式 一 样 ,有 
—vN=— vv: M+tvxvxwN 


vxXvxN {由 4 和) 知 W*N= 0) 
一 VVV Xx (ekex) 《利用 (15) 代 换 入) 
= EN. (由 (14) 涉 可 得 ) (16) 
由 上 式 可 见 丰 满足 向 基 赫 姆 生花 方程 ， 显然 六 是 横 场 , 且 NN 是 与 财 钱 搓 无 关 的 , 由 此 
得 到 了 向 二 藉 妊 和 惟 兹 方 祷 的 另 一 模 解 N 这 里 在 站 的 定义 式 《14 中 引 人 和 人 岗子 和 后 可 使 
站 的 量 纲 与 及 相同 . 
由 (15) 式 及 与 (13) 式 同样 的 推导 知 丸 的 旋 度 为 
vV XN=V Xx (elsx) = hvV(EX) X @, (17) 
由 上 式 可 见 NN 的 深度 是 与 坐标 下 相 切 的 ， 
另外 引信 标 划 场 上 由， 只 要 中 满足 标 虽 赫 姆 从 问 方程 v 志 十 4 一 0， 则 显然 卫 一 wd 
是 满足 向 量 赫 姆 罕 兹 方程 的 ,好 然 环 是 无 旋 场 , 即 三 是 锥 场 。 
由 此 我 们 已 定义 了 三 个 标量 场 5、 由, X。 它们 神 满 足 标量 赫 姆 韦 辫 方程 ,并 举 出 了 一 
些 坐 标 系 的 例子 ， 在 这 些 举 标 系 中 取 特 定 的 坐标 基 aa ， 由 这 些 标 虽 场 上 由, 由、X 和 坐标 基 
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436 附录 二 
el 可 构成 向 量 赫 姆 霍 北方 程 的 解 
L= V 中 ， 
Mv Xx (eeb)— veh) X 


N= 一 1 Ce 人 
EY Xv X (esx) ReeX 十 ro BE? 


其 中 工 为 纵 场 , 用 和 衣 为 横 场 ， 











附录 三 ”集中 力 位 徊 场 公式 推导 中 的 一 些 证 明 


1 证明 公式 《 见 图 8. 了 及 8.2(32) 式 ) 
0， 妆 > 盖 呈 ， 


rn = 
| 三 ss 4 总 ， 当 扫 六 《1) 


其 中 积分 面 3 闫 以 (x1s Ti x3) 点 为 心 + 为 半径 之 球面 ， rns +y R 的 定 多 见 附录 图 1 太 
$ 8. 2(25, 20, 31) 式 . 


i'r _ - 
Tegs—— |. vi(riDds 一 | ve Cr7 ds, 


So 


所 以 ws 别 







《 客 ， 皮 : 去: F 


2 st3) 


-+7B + 0, 
sin HE BEy 
与 积分 变数 S19 :> 二 3 无 关 ， 因此 可 殷 Ve 提 到 积 
分 写 外 6 
| 也 ds = vs | 25 = Vael, C2) {ras 上 S10s 上 S10) 
三 ro Ey ro 





下 面 求 积 分 附录 图 1 
[一 | SS (3) 





污 坐 标 原 点 移 到 《xs Tay x3) 点 ， 取 球 坐标 、 而 | 轴 取 在 (x, Tsy x3) 点 指向 《So S03 Sa) 
点 的 方向 , 则 有 








了 一 | As 人 + sin adop . (4) 
oR 二 :一 2Rr cos0 





站 sin Od0d ep 2xr? | sin OdB 

Rh (5) 
+ 一 2[( 工 jcos8 WwW 十 到 一 22cos8 

民 下 





其 中 
” 
于 一 一， 
R 
按照 球 函 数 的 展开 公式 ,有 
- _1 ~ { ( 9 
一 一 一 一 » 站 
1 二 2acosp 2 ) 6) 


其 中 pr cos0) 为 1 阶 球 活 数 ， 
将 (6) 代 人 人 (57 有 
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和 下 
按 油 球 画 数 的 理论 
当 ? 关 0 时 ，| pozz 一 "| 


当 1 二 0 时 ,px(#) 二 1. 
以 (8) 代入 (7) 得 
1 一 2 于 | 一生 工 ， 【 当 民 着 


一 2 1 加 四 _ 下 
Vel 寸 zfr Va RR = ta { 站 下 > r) 


C10) 代入 (2), 因此 有 当 Rr 时 ， 
|, 吾 as 一 47 人， (Rr) 














ri 
当 R<r 时 ， 
i= | ds | isin dddop 
“0 oR? + 2 2Rr eosd 
一 Jr 下 sin Od6 
0 A— 
(2 l 十 1 一 2 (至 )eoe 
r r 
一 2xr | (2) pr cosO) sin O40 
0 7 * 
1 {+ 
= 2 >) 全- | PiCw)ax 
1=or +"! 
=— my | Pet 一 4fr。 
由 此 有 
| 二 一 Ye4rr 一 0 ( 当 R<r) 
spe 
由 《11) 及 (12) 知 (1) 式 得 证 ， 
2. 已 知 $8.2《33)、(34) 式 ; 即 
1 RR [fe 
一 4 Ri ° | rE — rar, 
一 ] 六 WE 
四 一 i Ri x | rE — tar, 
n= V+ vs 
解 





引信 声 角 举 标 为 的 吓 指 标 符号 , 即 有 


1 地 Ri 
= xp Ri b TP 一 tar, 
TE 











"De 个 pl CO$O): sinGdd = 2x > Ri | pix)ar. 


(8) 


(92 


(10) 


{11% 


(12) 


(13) 


{14) 


内 滤 三 4439 


~ [Rr Re 
64 一 工 [= 3 2 rh rdr + a | EAE— Tdr 
Ox, 4xpl R’ 加 R30 


+ ep, (1— RB)|— 1 [ 潍 F(1—E) 
oR Ri 本 mp LeRi ba 


Ra - 
十 工 (mr 一 2) | zi 一 rar|. 











Ri ER? 
二 式 可 束 达 为 
入 | pe Fe 一 人 | 一 ) 
， | rh — char, (15) 
或 


YH = WP tr (15) 
其 中 mm 汐 《15) 式 中 等 号 右边 第 一 项 ,或 $58.2136) 式 ,ml 为 (15) 式 等 号 右边 第 二 项 . 
引信 哑 指标 符号 , 则 《137 式 中 的 第 二 式 可 表达 为 


1 RB 
pn 一 一 一 一 Blk 区 | Ti 一 Tar, 


4xp 
和 1 已 | | | 
Fim Bn = CO Oo imine | rt— Tar 
im By Dm Hep mk Bx | Ri Jo A 2 
1 人 RAs 
一 一 rap Cnn 一 Oig6sr) [名 一 3 se) | rhalt— rdr 
; RR. 1 了 x 
4 (一 全 -1 f 5 一 <) 
Ri 局 ) pr 从 R? 








| R 1 好生 
“FF 一至) + 3 A 一 au 
:\ 8 rp R?: 人 


mi 
| TF — Tart. 
na 











上 式 可 表达 为 wx 1 ,1 RR| . F(， 一] 
4xppBiR R? ph 
Py (3 2 一 ) 。 ,> rh — rar, {17Y 


或 
Y XH ty, 


其 中 ws 为 (17) 式 中 等 号 右边 第 一 项 ， 或 5 8.2 (37) 式 , tw 为 (17) 式 等 号 右边 第 二 
项 . 





Ur = i 十 #2 = 1 (G RR_ 站 " 1. Tri — rar 


4xpR: R: 
= {Rp. Fr 一) 
二 js [LR FC — 7)] 人 | dr, (18) 
《18) 式 即 $8.2 中 《38) 式 ,由 此 可 求 得 位 移 场 
= Vb+ VP=a=0+ n+u, {19) 


其 中 Wp、 ts、 tm 由 $8.2 (36、37、38) 式 表达 ， 


附录 四 公式 的 证 明 





求证 ， 
ve. hmv x SX he) (1) 
其 中 0 仅 与 时 间 有 关 而 与 人 誉 标 无 关 。ex 为 R 方 向 上 的 单位 向 车， 及 一 x 一 此 , 拉 氏 算 符 
末 为 Ee 
证 : 
er . i 总 Xi el BB x} 
VE 页 :下 < eh (和 ) 
1 A 
Li {2) 
在 人 27 式 中 巨 省 去 了 总 ， 这 并 不 影响 结 果 , 只 要 在 最 后 的 结果 中 将 xi 一 5 来 代替 x; 即 可 . 
vx 名 x 一 9 x 至 X he 让 She 名 加 
m 3 Tm 
一 eBimdin 四 BinBim) Rs (a 3 RS ) 
= 吕 3) 一 et( 妆 一 ;加 ) 
i 
= 一 (si — 3 2 ) je G3) 


将 (3) 式 与 (2) 式 比较 ,立即 可 见 〈1) 式 成 这 ， 


附录 五 最 速 落 径 法 


在 复 & 平 面 上 有 积分 
7 一 | GO er Rg, (1) 


并 设 在 积分 的 上 、 下 限 处 和 的 实 部 都 到 较 大 的 负 信 , 求 当 * 充分 大 时 ,积分 (1) 的 近似 





设 共 妇 为 复 丰 平面 上 基 区 域 C 上 的 解析 函数 ，(1) 式 中 的 积分 过 政工 取 在 区 域 C 
上 ; 设 















































KR) = PCE, 1) + iQCE, 1), C3) 
由 解析 函数 的 哥 西 - 黎 受 条 件 有 
ap .80 
BE 的” 《4 
Bp, 869 
Br Be (5) 
对 《4) 式 求 将， 对 (5) 武 求 , 再 把 两 式 相 加 可 得 
sp po _ 
Be 十 5 0, (6) 
间 理 可 得 
F050 
BE 十 Br 0 (7) 
设 区 域 C 上 有 曲线 PCE ,9)》 一 const 沿线 有 
HP 


测 线 的 靶 线 为 55， 人 


对 曲线 0: 9) 一 const, 设 曲 线 有 
= 80 00 ， 
dO 6 ds 十 By dn 0, 
由 哥 西 - 黎 受 条 件 得 


dO = OP ag8 + OL gn = 0, 
2 Ba Be 7 

















有 线 的 法 线 为 (一 中 5, oe) 


遇 凤 ,通过 同一 的 现 线 的 法 线 是 相 豆 各 站 的 ,因此 DE, H) = const 与 DSS ;1) 一 
const 处 处 相互 正直 . 
只 要 积分 的 始点 和 终点 不 变 ， 在 被 积 函 数 的 解析 区 域内 连续 变化 积分 迎 路 不 影响 积 


rr 











32 附录 五 
分 信 , 因 此 可 想法 变化 积分 好 小, 使 通 过 这 样 的 点 , 使 在 此 点 附近 了 以 最 大 的 速率 诚 小 而 
但 疝 积分 的 始点 和 终点 ,此 了 时 只 要 ” 充分 大 ,就 只 要 考虑 此 点 附近 的 积分 好 路 就 修了 . 令 
所 讨论 的 点 为 加 , 使 满足 




















f' CA) 一 0， (8) 
由 解析 水 数 的 性 质 知 ,在 名 点 必 有 





As Br BF On 
因此 加点 为 P 和 8 的 极 什 点 ， 朋 向 (6) 式 可 知 和 和 点 必 为 了 的 鞍点 (因为 调和 函数 只 可 能 
在 边界 上 达到 最 大 值 或 最 小 值 )， 再 由 于 PS， 人 一 const 曲线 的 法 线 方向 了 值 变化 最 快 ， 
由 前 面 的 讨论 可 知 ,这 就 是 0(5, #9) 二 const 的 方向 ,也 就 是 说 在 如 点 附近 9($,》 一 const 
的 方向 上 P 值 变 化 最 快 ， 
变化 积分 退路 二 。 使 通过 和 点 (和 点 应 满足 (8) 式 给 出 的 条 件 )， 再 使 积分 过 路 沿 
9(s， 9) 一 const 的 方向 上 仲 向 号 值 的 谷 区 , 则 可 用 如 点 附近 的 沿 这 样 的 积分 过 路 的 积分 
作为 整个 好 路 积分 的 近似 值 . 
在 名 点 附近 展开 fC*) 得 
KO ~ Kk) + 二 RA) CE). (9) 



































令 
不 一 各 一 Re 六， (10) 
即 用 方位 舶 为 XX 的 直线 段 来 代表 积分 过 线 ， 再 由 于 积分 杂 线 在 如 点 的 两 侧 都 伸 向 ”的 


谷 区 , 且 (8 1) 一 comsts 因此 本 (一 多久 (4 应 为 负 实数 ,引入 * 使 





2 ok pb) = — 2 Remf (ko). 1) 
汝 此 有 
*— 土 RIFCOD = + CR to)e "(to) 1 
Bs aj pe) | 
站 一 土 er | Ct) |i. (C12) 


X 为 相差 为 = 的 两 值 之 一 ,可 选取 X 使 (12) 式 中 取 正 号 , 则 有 


和 1 41 rr FE 中 。 
Ice 要 如 6 本寺 es 和 
4 ] 产 (fo | 和 ” 


一 WanG( 和 ) Erftka)MX (13) 
rf Co) 
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